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bylo ustrednlm motivem referatu na 
9. zasedgni UV Svazarmu. 

Refergt jednoznagng ukazal na naleha- 
vou potrebu zajistit v cele rozsghle cin- 
nosti Svazarmu uplatnovahi novych pri- 
stupu a uginngjgich metod i forem fidici 
prace, aby tak byly co nejrychleji vytvore- 
ny predpoklady pro kvalitativnl zmeny ve 
vnitrnim 2ivot§ organu Svazarmu, ktere. 
by vedly jestg k vyrazngjgimu rozvoj i a zvy- 
govgni branng vychovngho pusobeni zg- 
kladnich organizaci. V otgzkgch fizeni 
doposud chybi komplexni zhodnocenl, 
fidici prgce ma nemate slabiny i nedostat- 
ky, je treba dukladn§ analyzovat stav 
a tendenci ve vystavbe, vnitfnim zivote 
a rldici prctci. jednotlivych odbornosti 
a prijmout potrebn6 z^v^ry. To v§e je 
treba del at v duchu rozpracov£ni zaveru 
XVI. sjezdu KSC do podmlnek organizad 
tak, aby se jeSte vyrazneji zvygila maso- 
vost a u6innost brann6hoaspole6ensko- 
politickeho pusobeni. Praxe potvrzuje, ie 
uspesne plngni vsech funkci Svazarmu je 
mimo jing zavislg na sile, kvalitg a pocet- 
nosti 6lenskg zgkladny, na plgnovit§ a ci- 
levedom6 regulaci Slenskych fad, na vy- 
chove a podchyceni zgjmu zejm6na mla- 
dych lidi o 6lenstvi ve Svazarmu. Uspgg- 
nych vysledku dosahujf vgude tarn, kde 
dohody maji konkrgtni obsah, kde se 
pravidelng hodnoti Cinnost akdesedosa- 
hovane vysledkyspr^vne ocenuji a propa- 

ZasedAni UV Svazarmu take upozornilo 
na zjigtgni, proC v prumeru vice nez 15 % 
ZO jen tezko pint sv6 z^kladni postern'. 
Prteiny jejich neuspokojiv^ cinnosti je 
treba hledat ve slozeni a schopnostech 
funkciondrskgho aktivu a to na vsech 
usecich ridici 6innosti, v mg|o konkretni 
a ucinne pomoci orggnu zodpovgdnych 
za jejich fizeni, i v neujasngngm £\ vubec 
nepripravenem programu prgce ZO. N6- 
kdy chybi i v§tgi zgjem a iniciativa porvat 
se s probtemy materialniho rgzu, najit si 
potfebn^ organizatory a prostory pro 6in- 
nost a upevnit spoluprgci s ngrodnimi 
vybory, organizacemi NF, komisemi pro 
brannou vychovu a vice se opfit ostranic- 
k6 orggny a organizace. Stgva se take, ze 
pres znam§ tSikosti a probtemy objektiv- 
niho a subjektivniho r4zu se udriuji pri 
2ivote, 6'\ pouze statisticky vedou i takove 
ZO, u kterych nejsou vyhlidky nazlepgeni 
iejich prgce. 

Kritickg slova, pronesen^t na- adresu 
prgce ngkterych h'dicich organu plat! zej- 
m6na v poslednim obdobi na Ci nnost elek- 
tronick^ch odbornosti Svazarmu. ftidici 
prgce fad elektronickych odbornosti do¬ 
posud vyrazng pokulhgvg za potfebami 
urychlen6ho rozpracovgni zgv§ru XVI. 
sjezdu KSC do podminek organizace tak, 
jak to bylo stanoveno na dervnovgm zase- 
d^ni UV Svazarmu v r. 1981. Stele chybi 
kvalifikovang vypracovana, odbome fun- 
dovang a hlavng konkretizovana koncep- 
ce rozvoje dinnosti elektronickych odbor¬ 
nosti v cete jejich §iri, od brannesportovni 
radistiky pres konstrukgni vf i nf techniku, 
nahtevaci i zobrazovaci techniku, fidici 
a automatizovang systemy, ale i elektro- 
techniku a robotiku, az zejmgna v posled- 
nf dobg se bourlivg rozvijejici mikropro- 
c^orovou a pogitagovou techniku. Pfi 
tom vgak neopomijejjci velmi dule^itou 
polytechnickou vychovu obdanO, vedouci 
k bliigimu sezngmeni s elektrickymi 
a elektronickymi zaf izenimi, kterg se stgle 
vyrazngji uplatrtuji ve spoleSenskg i sou- 
kromg (domaci) sfgfe cinnosti. Vypraco- 


vani takove koncepce jak na urovni 
ustfednich rad, tak i na nizgich stupnich 
fizeni vsak narazi na nezdravy zgjmove 
zuzeny pohled, kdy se hgji, vyzdvihuji 
a prosazuji osobni zgliby a zgjmy 
pfed skutednymi celospoledensk^mi 
potfebami a cili. Dgje se tak casto neuvg- 
domgle (tito aktivistg jsou pfesvgdgeni, ze 
jedine „jejich“ odbornost je ta, kterou 
spolednost nejvice potfebuje), cimz vy- 
razne oslabuji skutecne pozadavky hnuti. 

I zde je treba co nejdurazngji pfipome- 
nout slova s. G. Husgka, pfedneseng na 
4. zasedgnl. UV KSC, o tom, ze: „Ngroc- 
nost novych^ ukolu, sloiitost podminek, 
v nichz jsou realizovgny, vyzaduji zgsadni 
obrat v urovni a udinnosti vegkere fidici 
prgce“, coz takg znameng, ze je nanejvys 
nutng.vaby fidici prace (a plati tov nezten- 
geng mife i v zgjmovg, celostgtng organi- 
zovang ginnosti) byla svgrovgna lidem 
kvalifikovanym, odborng zdatnym, s giro- 
kym a komplexng pojatym rozhledem, 
ktefi by nebrgnili zavgdgni novych pro- 
gresivnich forem odbornych ginnceti do 
fivota organizace a ktefi by se hebgti 
poprat se vznikajicimi probtemy a poti- 
zemi. 

Pfetrvgvg velmi pomate reakce aktivis- 
ticky rizenych ustfednich rad elektronic¬ 
kych odbornosti na novg moznosti rozvo- 
je elektroniky, jejichi cesty ,k girgimu 
a rychlejgimu rozvoji pfipravil UV,Svazar¬ 
mu uzavfenim dlouhodobych dohod mezi 
Svazarmem, federglnim ministerstvem 
elektrotechnickgho prumyslu a obchod- 
nim podnikem TESLA-ELTOS, podle kte¬ 
rych Ize pro ZO Svazarmu ziskat vyrazngj- 
gi materiglovg zabezpegeni pro kon- 
strukgni ginnost, i dalgi spoluprgci v roz¬ 
voji vypogetni techniky, jeji± realizace jiz 
pfin^la prvni vysledky v, podobe dodgnf 
24 kuffikovych gkolnich mikropogitacu 
pro potfeby Svazarmu. 

Obdobng situace je prozatim i v oblasti 
zabezpegeni radiomateriglu na zgkladg 
zmingnych dohod. Zde je treba, aby sig- 
natgri smluvvypracovali konkrgtnizgkon- 
ng postupy zabezpegeni svazarmovskych 
organizaci druhojakostnim, vybghovym 
a nadnormativnfm radiomateriglem. Ale 
i zde j& aktivita na velmi nizkg urovni, 
i kdyi by mglo jit (jak je ngm vgem dobre 
zngmo z neuspokojiveho stavu v obchod- 
ni sfti) o ginnost^nanejvyge potfebnou 
i zgsluznou. Vzdyt mnohev/stavyamatgr- 
skych praci, vyuzivajicich pouze v tuzem- 
sku dostupnych souggstek (napr. posled- 
ni Hifi-Ama v Praze), ukazuji na relativng 
velmi nizkou uroveh z hlediska obvodovg- 
ho zapojeni, i kdyi vngjgi'provedeni mg 
obvykle dobrou uroveh. Takovy vyrobek 
pfimo hovofi slovy autora: „Kdyi u t ne- 
mgm moznost sehnat moderni soucgstky, 
,obteknu‘ koncepgng zastarale zapojeni 
do moderniho ,kabgtu‘, tfeba si ngkdo 
uvgdomi, ze zrugnost a urn mezi lidmi 
stele jsou, i kdyz gasto neni z 6eho 
vyrgbgt.“ Jestlize budeme mtedez ugit, 
obecng fegeno, stavgt pouze ,,krystalky", 
pak po nich, az budou stargi, tg2ko bude¬ 
me moci chtit, aby umgli myslet systgmo- 
vg. A bez systgmovgho a komplexniho 
mygleni nemu2e glovek uginng realizovat 
moderni a pokrokovg myglenky af \\± 
z hlediska brannosti, gi zavgdgni novych 
pracovnich postupu v hospodgrskg sfgfe. 
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Jedine novg pfistupy k rfdicf prgci,. 
opro§t6ne od pohodlnictvf a staromilstvf, 
mohou v ping Sfri rozvinout tuto tak 
potrebnou ginnost. A jak bylo fete no na 
9. zasedgnf UV Svazarmu, vgechny rfdicf 
orggny a komise (i funkciongri), kterg ne- 


jsou schopng plnit ulozeng i spolegensky 
potfebng ukoly, je treba zrugit, popr. 
nahradit je jinymi tak, aby by la zgruka, ze 
povedou elektronickg odbornosti vstri'c 
VII. sjezdu Svazarmu s takovou obsaho- 
vou ngplnf, aby plnil/ nejen ukoly vytyge- 


ne pozadavky brannosti, ale i ukoly spoje- 
ne s rozvojem elektronizace ngrodnfho 
hospodgrstvf. Napln ginnosti rnusf byt pri- 
tom pine pritazlivg zejmgnapro zajmovou 
ginnost mladych lidf. ^ 
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MENICE A STABIUZATORY NAPETI 


FrantiSek Kyr§ 


Problematikastabilizace nap£t( i nap^jecichzdro- 
ju vubec je v£t£inou nespecializovanych techniku 
z4konitd ch£pdna jako okrajov& z&le2itost. Na jedn6 
strand fada podstatndjdich probldmO, na druhd 
dokonale propracovand teorie ktasickd linearni re- 
gulace, dostatek literatury i vyhovujlcf souddstkovd 
zdkladna takovy pristup v bdinych pfipadech doko- 
nale zduvodfiujf. 

Situace se vSak mdni se zmdnou naroku na 
ndkterd parametry zdroju. Namdtkou Ize uvdst naro- 
ky na extrdmnf pFesnost a stabilitu (dlouhodobou, v 
teplotnf) napgtf, probldmy pfi velmi malych nebo 
,naopak velkych napdjecfch napStfch a zvldStd pro- 
bldmy, spojend s praktickou realizaci reguldtoru pro 
vStSf vystupnf vykony. Md-ti byt i v tdchto pFipadech 
dosaieno uspdchu, nelze jft vySlapanymi cestami. 

O tom, te se v poslednf dobd ddje i v tak ustdtend 
oblast i, jakou po dlouhou dobu napdjeci zdroje 
predstavovaly, ndco novdho, svdddi i strdnky naSich 
a zahranifinlch odbornych £asogisu. 

Jednfm z progresfvnfch smdrij v uvedend oblasti 
jsou impulsnd regulovane (splnadovd, spinand) na- 


pdject zdroje, kterg se doneddvna pouifvaly jen ve 
special nich pfipadech. Jejich mnohg vyhodng vlast- 
nosti a predevSfm rychly technologicky rozvoj v ob¬ 
lasti souddstek zpusobily, te dnes tyto zdroje nachd- 
zfme prakticky vgude - typickym.prfkladem mohou 
byt napdjecf obvody modernfch televiznfch prijl- 
magu. 

V amatdrskych konstrukcfch se dosud s touto 
novou technikou nesetkdvdme. Jednfm z dOvodO je 
, jistg i nedostatek literatury - kusd a nevyCerpgvajfcf 
informace, s nimii se amatdr v literatufe setkdvd, 
nestaCI k ziskanl byf povrchnfho vlastnfho ndzoru na 
problematiku. Pochopenf principu impulsnf regula¬ 
ce, nezbytne pro vlastnf ndvrh j konstrukci, vyiaduje 
ve srovndnl s tradidnim re&enfm zcela jiny pristup. 
Druhym z podstatnych duvodu dosavadnf stagnace 
je nedostupnost special nich soubdstf a obvodu. 
Presto Ize konstatovat, ze \it dnes Ize, s nag( 
soufidstkovou zdkladnou, dosahovat vyuiitim im- 
pulsni regulace zajfmavych praktickych vysledku. 

* Toto Cislo AR-B sleduje pFedevSIm dva cile: 
a) Podat v monotematickdm celku pristupnou for- 
mou zdklady impulsni regulace, poskytnout pfehled 


o pFednostech a nedostatclch nejuiivandjdich kon- 
cepcf a sezndmit btendfe s poiadavkyna vlastnosti 
specidlnfch obvodu a soutdsti; 
b) nazna&it na ndkolika pffkladech konstrukci jed- 
noduchych reguldtoru vhodnou metodiku ndvrhu 
i moinosti praktickd realizace. Jednotlivd FeSeni 
by la zdmdrnd volenatak, aby v sou lad u steo retie kou 
fidstl zdurazftovala zdkladni probldmy, spojend 
s jednotlivyrni regulainimi koncepcemi. V ne posled¬ 
ni Fadd naznaCuji i ndkterd moinosti (z hlediska 
bdznd dostupnd souddstkovd zdkladny) nezbytnych 
technologickych improvizaci. 

Vzhledem k omezendmu rozsahu pFIspdvku je 
logickd, ze praktickd konstrukce nemohly pokryt 
oblast impulsni regulace y pine Siri. Jejich vybdr byl 
vSak.veden tak, aby se vhodnd doplhovaly s kon- 
strukcemi, uvedenymi v seznamu doporudend litera¬ 
tury. . . 

Autor i redakce doufajl, te timto prispdvkem 
pFedklddajf btendfum solidnf zdklad, ktery pomOie 
pod nit it aktivitu a tvurCi invenci konstruktdru v do¬ 
sud zcela opomljendm a bezesporu perspektivntm 
oboru elektroniky. 


Klasickd, 

spojitd regulovand zdroje 

Abychom si osvgtlili vyhodng i nevy- 
hpdng vlastnosti klasickych linearnich 
zp§tnovazebnfch reguIgtorCi napetf, vg- 
nujme se zprvu n6kterym obeenym pro- 
blgmum, -spojenym S jejich regenim. 
V souladu, s blokovym schematem na 
obr. 1 predpoklgdejme bgznyzdroj stabi- 
lizovangho napgtf s omezenym vystupnfm 
vykonem, nap^jeny ze site. 

Sifovy transformator na vstupu zdroje 
mg dve zgkladnl funkce: 
a) Jransformuje sifove napetf na urovert, 
vhodnou pro optimal nf gin host stabilizg- 
toru, - 

“ b) galvanicky oddgluje obvody stabilizg- 
toru a tfm i napgjen6ho zafizenf od roz- 
yodng sftg. 

Napgjecf nap§tf pro reguIgtor se zfska- 
vg usmgrnenfm a filtracf sekundgrnfho 
napetf ST. Vykonove usmgrhovage US 
. pouzfvajf polovodfgove diody a jsou ve- 
smgs Fegeny tak, aby sou6asn£ pracovaly 
jako zdvojovag kmitogtu. Filtr FI v usmgr- 
novaci je vlastne dolnf propustf s kmito- 
gtem. zlomu podstatng niigfm, net je 
kmitodet sftg. Je obvykle kapacitnf, ve 
vyjimecnych prfpkdech LC . Napgtf U v st na 
vstupu regulagnfhoglenu stabilizgtoru co 
do amplitudy i zvlnenf se znaeng mgnf jak 
pri zmgne sftoveho napetf, takvystupnfho 
(zatgiovacfho) proudu / 2 . Akcnfm prvkem 
stabilizgtoru je regulagnf cien RC. Tuto 
funkei zpravidla zastgvg bipolgrnf tranzis- 
tor ve vhodnem zapojenf, pracujfcf jako 
spojitg promenny odpor. Na obr. 1 je 
pouzit sgriovy regulagnf clen. Zpgtnova- 
zebnf regulace je zaloiena na existenci 
urditg malg a z hlediska velikosti ty s zane- 
dbatelng, ale vzdy nenulovg odchylky A U 
mezi vztaznym, referenenfm napgtfm U iei 
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■ a vystupnfm stabilizovanym napgtfm kU s 
na vstupu napefovgho zesilovace odchyl¬ 
ky A^. Zmgnou souginitele/r Ize upravovat 
velikost vystupnfho stabilizovangho na¬ 
petf v girokych mezfch od U zn un = Zesf- 

leng napgtf A U ovlgda okamzity odpor 
regulacnfho tranzistoru zgpornou zpgt- 
nou vazbou tak, aby byl potlaCen vliv 
vngjgfch podmfnek (kolfsgnf sftg, zmeny 
zatgzovacfho proudu) na stabilitu U s . Pro- 
toze bipolgrnf tranzistor potrebuje na 
vstupnf strang urgity, mnohdy. znagny 
budicf vykon, je beinou souggstf stabili¬ 
zgtoru proudovy z^ilovag odchylky A. 
Cfm vetgf je napetovy i proudovy zisk 
zesilovage odchylky, tfm mensf jestatickg 
odchylka vystupnfho napgtf A U s , ovfivho- 
vang promenn^mi parametry vstupnf i vy¬ 
stupnf strany regulgtoru. * 

Dynamickg parametry regulgtoru (kolf¬ 
sgnf A U s pri skokovych zmengch zgtgze), 
jeho dynamickg a kmitogtovg stabilita 
jsou ovlivhovgny kmitogtovymi vlastnost- 
mi zpgtnovazebnf regulagnf soustavy. Ke 


kmitogtovg kompenzaci regulagnf smyg- 
ky se kromg. kompenzace vlastnfho zesi¬ 
lovage gasto pouzfvg i vystupnf.filtr F2,' 
ktery potlaguje i gumovg napgtf na 
vystupu. 

Dlouhodobg a teplotnf stabilita sprgvng 
navrzengho zpgtnovazebnfho regulgtoru 
je v zgsadg urgena pouze stabilitou refe- 
rengnfho napgtf U 

Podstatnym a charakteristickym rysem 
klasickych zpetnovazebnfch regulgtoru je 
jejich spojitost. Vystupnf napgtf U 9 je 
v libovolnem okamziku pod neustglou 
kontrolou zpgtnovazebnf smygky. Dfky 
tomu mohou byt spojitgstabilizgtory hod- 
noceny jako linegrnf obvody a-vyznagujf 
se zhruba dvema vyraznyrhi prednostmi: 

a) velmi dobrymi vystupnfmi parametry 
z kvalitativnfho hlediska, tj. minimgfnfm 
zvlngnfm vystupnfho napetf i pri nespoji- 
tgm, impulsnfm charakteru zgtgze, 

b) neprodukujf pri svg funkei parazitnf 
rugivg signgly. 







Tyto vlastnosti zatucuji spojite regulo- 
vanym zdroj urn pevnd pozice i do bu- 
doucna, avdak pouze pro ndrodnd a spe- 
cialni aplikace. V soudasnd dobd jsme 
svedky mohutneho ndstupu impulsne re- 
gulovanych zdroju, ktere z donedavna 
spectelnich oblasti uziti (letectvi, podlta- 
ce...) pfichdzeji v dusledku vyvoje no- 
vych souddsti a jejich cenovdhozpfistup- 
fiovdni take do'oblasti spotfebni elektro- 
niky. Je tomu tak i proto, ze klasicke, 
spojitd regulovane zdroje maji i urdite 
nedostatky. K rozhodujicim patfi mate 
energetickd udinnost, omezeny vystupni 
vykon a znadnd rozmdry a v&ha na jednot- 
ku vykon u. 

Projddme jedtd jednou schema na 
obr. t a rozeberme cinnost podstatnych 
funkdnich bloku z tdchto hledisek; sou- 
casne si vdimndme opomijenych proble¬ 
ms ndvrhu, kterd mohou b^tzamatdrskd- 
ho hlediska zajimave. 

Sttovy transformator 

Transforntetor obvykle tvofinejobjem- 
ndjdi a takd nej tdidi d&st zdroje. Je tomu 
tak pfedevdim ze dvou duvodu: 
a) kmitodet sifoveho rozvodu 50 Hz je 
relativne velmi nizky. Ze vztahu pro ener- 
gii magnetickdho pole Izeodvoditobecny 
vztah pro urdeni prurezu jddra sifovdho 
transformatoru 



z nehoz vyplyvd, ze pro urdity material 
a syceni je prurez jddra transformatoru 
umerny odmocnine podiiu elektrickdho 
pnkonu a kmitodtu. Z tohojezfejmd, zejlt 
pfi pouhdm zdvojn£sobeni sifovdho kmi- 
toctu (100 Hz) by prurez j£dra mohl byt 
mensi asi o 40 %; 

b) druhym duvodem je relativne mate 
energetickd udinnost spojite regulace. 
Staci uvest, ze celkovd udinnost zdroje 

ri=P«/P+t ' [%; W] (2), 

kde Pvst = prikon ze sitd, = vystupni 
vykon (U s l z ), muze byt pfi vystupnich 
- vykonech pres 20 W jen stdzi vdtdf nez asi 
35 %, je-li respektovario kolisdni sifovdho 
napeti v mezich 220 V + 10%, -15%. 
Budeme-li pro udinnost asi 35 %navrho- 
vat transformator pro zdroj 5 V/5 A, zjistf- 
me, ze je treba znadnd robustni transfor¬ 
mer s pfikonem kolem 75 W. 

Ndvrhem transformatoru se zabyvat ne- 
budeme, vhodnd postupy Ize nalezt v ka 2 - 
dd elektrotechnickd pfirudce. Je snad- 
vhodne pouze pripomenout, ±e sekunddr- 
ni napdti je vzdy treba volit s ohledjem na 
vstupni parametry regutetoru a nazvlndni 
napeti nafiltru F< zanejhorsich podminek 
(sifove napeti 220 V -15%, maximdlni 
vystupni proud/ z max)- Bude-li totizsekun- 
ddrni napeti pfilid male^yystupni napeti 
bude nestabilni, bude-li pfilidvelkd, bude 
se d&le zhor§ovat jii'tak nevaln^ energe¬ 
tic^ ubinnost regutetoru. Ztr^tovy vykon 
se na regulabnim clenu m§nj_v teplo, 
s jehoz vyz&ienim jsou spojeny druhotnG 
problemy. 

Dateim parametrem sifov^ho transfor- 
m^toru, ktery je obvykle zanedb£van, je 
jeho vnitrni odpor Pi ,,ze strany" sekun- 
d£rnrho vinuti. Ten musi byt zahrnut do 
n£vrhu transformatoru a filtru Fi prede- 
v§im o regutetoru s vetsim vystupnim 
proudem / z max- V praxi obvykle postabi . 
uvazovat R\ jako soucet cinneho odporu 
sekundarniho vinuti a transformovaneho 
6 inn 6 ho odporu primdtrnihp vinuti (obr. 
2). Pak plati 

P = P s + P P (/Vm ) 2 = P s + P P (UJU p ) 2 (3) 


R' P R t a 



Obr. 2. Odhad vnitrnfho odporu sffovdho 
transformatoru 


Oba odpory v praxi stadi zm§rit b 6 znym 
ohmmetrem. Pri zn£m 6 m vnitrnim odpo¬ 
ru P bude efektivni nap§ti sekundarniho 
vinuti, zatizen 6 ho proudem / z (odporem 

Pit 

. Uef=bW? 2 /(Pi+P z ) (4), 

kde L/efo je nap§ti napr^zdno. 

■ Pfi v§t§ich vystupnich vykonech 
a zvl£§te tehdy, nezn^me-li dostate 6 n 6 
presne proud / z max do konstruovanbho 
zarizeni , je velmi ucelne vyv 6 st na primar- 
nim, popr. sekund&rnim vinuti jednu nebo 
nekolik odbodek - pak muze byt napcijeci 
napeti regutetoru dodatebne optimalizo- 
y£no. 


krom 6 zdkladni funkce i zdvojuji kmitodet 
(dvojcestn 6 typy). 

V praxi se kapacita filtrabniho konden- 
zatoru Cf urcuje nejdast^ji odhadem. To 
vSak, predevgim pfi v 6 t§ich vykonech, 
neni optirrtelhi postup. Odvocfme logic- 
kou metodu n^vrhu Ci, kter^ z&rovefi 
osv^tluje vliv jeho kapacity na pripustn§ 
-tolerance sifovbho transfornrtetoru atd. 

Z hlediska optimalizace vykonovych 
porrterij je pfi n^vrhu C f u£eln 6 vych^izet 
z minimAjntho pfipustn^ho nap 6 ti Uce 
regulafiniho tranzistoru. Soutet Uce min + 
+ U S urCuje pak nejmenSi mozn 6 napeti 
U n min na vstupu regutetoru (na Ci). 

Napeti U n je obecn 6 z^viste na sekun- 
d^rnim nap£ti transformatoru a vystup¬ 
nim proudu regutetoru. Ob 6 velibiny se 
. v praxi mohou znabn§ m§nit. Kromd toho 
je casovy rozvoj nap 6 ti na vstupu regute¬ 
toru charakteristicky urditym, mnohdy 
znabnym zvlrtenim vyplyvajicim 

z funkce filtru. 

Pfi n^vrhu vyjdeme z nejhorSich pod¬ 
minek (sifovb napdti 220 V - 15 %, proud 
/zmax)a volfme 


Usmdrfiovac 

\ 

Diody usnrterftovace pfedstavuji v du¬ 
sledku nenuloveho napeti L/ak>0 z ener- 
getickbho hlediska ztr&tovy prvek. Jejich 
ztrcitovy vykon muie byt pfi v 6 t§ich vy¬ 
stupnich proudech regutetoru znafcn§ 
velky. Pfi proudech /ak>2 A musi byt 
pou^ity chladifce, zmensujici celkovy sty- 
kovy tepelny odpor mezi pfechodem dio¬ 
dy a okolnim prostfedim. 

Prub 6 h proudu, tekouciho diodou, m^i 
obecne impulsni charakter. Protoze 
usm§nova 6 pracuje zpravidla s kapacit- 
nim filtrem, je pfi odhadu ztratovbho 
vykonu diody vyhodnG vychdzet z pod- 
mi nky pfibliind konstantniho n^boje Ci. 
To je pfi/z max ~ konst zhrubaspln§no. Bez 
ohledu na druh usmernovabe proto vy- 
chdizime z um 6 ry 2 /ak = U max- Pfislu5n6 
celni napeti U ak = f (/ak) pro ten ktery typ 
diody zjistime z konstrukbniho katalogu. 
Napf. dioda KY708 nrte pfi / z = 5 A nap§ti 
“IV. Pri dvoucestn 6 m usm§rhovaci 
je ztrdtovy vykon kazd§ diody P z - U^ Z I2, 
tj- pfi lz max = 5 A asi 2,5 W. Odhad plochy 
chladice vyplyne z dalSiho textu._ 

Za pozornost stoji'i odli$n 6 ztr^tove 
vykony klasick^ho dvoucestn 6 ho (se dv 6 - 
ma diodami) a mustkoveho (se btyfmi 
diodami) usm^rhovabe. Jsou v ponrteru 
1:2. V nekterych pripadech bude proto 
vhodne pouzit dnes znabn§ opomijeny 
dvoucestny usmernovad, napf. vzhledem 
k omezen 6 mu pobtu diod, realizaci 
a monteZi chladibu a mnohdy i zmenSeni 
prufezu vodice sekundarniho vinuti. Vliv 
vykonove ztr&ty P 6 na udinnost ceteho 
zdroje je markantni zvteSte pfi stabilizaci 
malych napdti. Vezmeme-li op 6 t za pfi- 
klad zdroj 5V/A, predstavuje ztrata na 
diod^ich mCistku pribliznd 40 % uzitednd- 
hovystupniho vykon uT 

Mezni n^ibdhovy proud, tekouci pres 
usmernovaci diody do vybitdho filtradni- 
ho kondenz^toru pfi zapnuti zdroje, je pfi 
malych sekundcirnich napetich transfor- 
nrtetoru obvykle dostatednd omezen vnitf- 
nim odporem R t transformatoru. 

* Fiftradnf dlen 

Jedinou funkci filtracniho dlenu v kla- 
sickem regutetoru napdti je vy hi ad it 
usmdrndnd napdti na potfebnou miru. 
Pouziv^i se tdmdf vyhradne jednoduchy 
kapacitni filtr. Stejnd jako u sifovdho 
transformatoru se' i pfi volbd kapacity 
filtradniho kondenz^toru (a tim i jeho roz- 
mdru) negativnd uplatnuje nizky .sifovy 
kmitodet. 

Ekonomicke fedeni napajeciho filtru 
vyzaduje pouzivat usmdrhovade, kterd 


U n min (190.V) — U s + UcB min (5). 


Horni mez zvlnendho prubdhu napdti 
{U n n^) muie byt za stejnych podminek 
vyjddfena rovnici 


Un max(190 V) = Un mfn(l90 V) (1 + (6), 


v n MA definuje zvoleny dinitel zvlndni 


A = Unrm Un -^ n - 100 [%] (7), 

U n min 


tomu odpovidd efektivni napdti zatiiend- 
ho sekunddrniho vinuti 


. . . Un max(t90 V) ~F A^AK 

C/ef ( i90v) =- ~ y/2 - 

kde k = 1 pro dvoucestny, k = 2 pro 
mCistkovy usmdrhovad. 

Vychodiskem k napdfovemu dimenzo- 
vdni Ci muze byt.druhd mezni pod min ka, 
tj. sit’ovd napeti 220 V+ 10 %, vystup 
naprdzdno, tj. / z = 0 . Pak plati 

240 

Ue fCK240 V) = df«f(190 V) + U (9) 


atedy 


Un max(240 V) — UefO(2AO V) V2 — kUf& (10). 

Na toto napdti urcitou rezervou) dimen- 
zujeme elektrolyticky kondenzdtor. 

Vrafme se k prikladu zdroje 5 V/5 A; 
napdti Uce min reguladniho sdriovd- 
ho tranzistoru volime 2 V. Proto U n min < 190 ) 
= 7 V. Pfedpoktedame-li A = 30%, vy- 
chdzi z ( 6 ) napdti U n max ( 190 ) = 9 V. Sekun- 
darni napdti pfi maximdlnimzatdzovacim 
proudu regutetoru pak bude z ( 8 ) U#{ 190 vj. 
= 7,2 V (dvoucestny usmdrnovad). Se- 
kunddrni napdti naprazdno pfi sifovdm 
napdti 240 V a predpoktedandm vnitfnim 
odporu R\ = 0,4 Q je podle (9) 11 V. 
Konednd z (10) vyplyvd nutnost dimenzo- 
vat Ci na napdti vdtdi nez 15 V. Naznadeny 
postup v praxi zcela vyhovuje. ^ 

Pfi ndvrhu kapacity kondenzdtoru Ci 
vyjdeme opdt z nejhordiho pfipadu (U n min, 

U max), pak vlivem zvotenych konstantnich 
vnejdich podminek kolisa napdjeci napdti 
regutetoru A£/ n (o v intervalu kazde pulpe- 
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Obr. 3. K zjednodusendmu ndvrhu fiitrac- 
nfho kondenzatoru; a) nShradnt schema, 
b) dasovy diagram 

riody sifoveho kmitodtu v konstaritnich 
meZICh Un max az Un min (obr. 3). S dostated- 
, nou pFesnosti plati, ze pri zvlndni napdti 
na Ci mendim nez asi 50 % (coz je v praxi 
vzdy splndno), je nabfjenf Ci ukon6eno 
s dosazenim vrcholovd hodnoty sekun- 
darniho stridaveho napdti (das ti na 
obr. 3b). Tento okamzik Ize soudasnd 
oznadit za poddtek vybijeciho intervalu. 
Pokles svorkovdho napdti vybijendho 
kondenzatoru obecnd 
h 

, *u c -±j a 

fi 

Protoie pFi l z max = k, U n = k je filtradni 
kondenzator vybijen konstantnim prou- 
dem, Ize vyraz zjednodudit na 

All /z max At 

A U c = —^- (11), 

Of 


kde Af = tz — t\. Pro vypodet je nutno 
stanovit interval At, slozeny ze dvou use- 
ku (obr. 3b). Prvni z nich je konstantni 
a roven T/2 ■= 5 ms, druhy, oznaceny F*. je 
zdvisly na pracovnich podminkach. 

Z diagramu je patrno, ze pomdr 
Uc nin/Uc max pFimo urduje sinusovou fun- 
kci fdzovdho uhlu <p. Plati U n mm iU n max 
= sin q> ■ Z porovndni casdvdho afdzove- 
ho mdFitka v intervalu 0 az rc/2 vyplyva 
umdraF x //T/2) = <p/(ji/2)aodtudt x = gjT/n. 
Proto plati 


r lz max . T /z max 7" 1 W 

C, -AUc { ~2 +h) -^ 2 + IT ' 


Po upravd na prakticke jednotky 

- 1 01 z max _ arCSin (i/cmin/^Cmax) 

c “- mT c m + - -m ~— 

[mF; V, A] (12). 

Pri uvdzeni toleranci i dlouhodobe a tep- 
lotni zdvislosti parametru elektrolytickych 
kondenzatoru muzeme vypodet ddle vy- 
raznd zjednodudit, budeme-li pFedpokld- 
dat, ie je vybijeci interval konstantni, At 
±f = 10 ms. Pak je pri 


Ci = 


1CV Z 


AU C 


[mF; V, A] (13) 


zaruceno, ze se napeti U n mm ani za 
.nejhordich podminek nezmendi pod sta- 
novenou mez. Vztah (13) v' obrdcend 
forme 


AUc — 


1<Vz max 

~~cT 


[V;A, mF] (14) 
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(ze pouzit pro rychldstanoveni zvlndni na 
filtracnim kondenzatoru jakofunkcezatd- 
zovaciho proudu reguldtoru. 

Vrdtime-li se ke stabilizatoru 5 V/5 A, 
u ndhoz jsme pro minimdlni sifove napdti 
190 V a/zmax = 5 Aurdili napdti = 7 V, 
Un max “9 V, vyplyvd z prvniho, pFesneidi- 
ho vzorce (12) potreba kapacity Ci = 20 
mF. Vidime, ±e jde o kapacitu znacnd 
velkou. Pri pouziti bdznych elektrolytic¬ 
kych kondenzatoru jde 6 typy se znacny- 
mi rozmery. Pri dalsim-zvetSov^ini l z by- 
chomsejiiblizili mezimpraktick6 realiza- 
ce Ci. V takovych pripadech je nutno 
pripustit vet§i zvlneni, 6imz se d£le zvet- 
§uji pozadavky na vykonovou ztr^tu regu- 
laeniho tranzistoru, nap£fov6 dimenzov^- 
ni Ci atd. 

Vykonovy regufadni dfen 

Jako regulacni Clen se pri spojit6 regu- 
laci nejdasteji pouzfvajf bipoldirni tranzis- 
tory, pracujici jako spojit6 rizeny, pro- 
menny odpor. Tranzistory tedy musi pra- 
covat v line^rnim rezimu. Vykonov^ ztr^ta 
P c je z^visla na vstupnich i vystupnich 
parametrech. Uzitecny vystupni vykon je 
z hornt strany omezen pripustnou kolek- 
-.torovou ztr^tou tranzistoru. Protozetran- 
zistorem proch^zi stejny proud jakozdtd- 
zi (pri s6riovem regulacnim Clenu), jsou 
vystupni proudy omezeny na proudy r£du 
jednotek A. Mal^ energetic^ uCinnost 
spojit6 regulaceobdobne omezuje i dosa- 
2iteln6 vystupni vykony. 

Jako nazorny priklad odhadneme vyko- 
nove ztr^ty na regulacnim tranzistoru 
zdroje 5 V/5 A (obr. 4). Uzitefiny vystupni 



Obr. 4. Nahradnt schema k rozboru vyko- 
nov$ ztr&ty na reguladnim dlenu 

vykon zdroje je UJ Z max — 25 W. Vychazi- 
me-li z -jiz odvozenych relaci na vstupu 
regul£toru, je pri sifov^m napeti 190 V 
stredni hodnota nap$ti na filtraCnim kon¬ 
denzatoru U n ~ Un min + (iATmax “ Un min) /2 
^ 8V. Vykonov£ ztr^ta na reguladnim 
tranzistoru je pritom zhruba 15W. Ob- 
dobnd pri jmenovitdm sifovdm napdti 
220 V bude pribliznd 24 W a pri hornt mezi 
sifov6ho napeti (240 V) se bude blizit 
30 W. Kromd toho, ze vykonova ztr^ta je 
znadna, je dobre viddt, ze se znadne 
zvdtduje s nap^jecim napdtim na vstupu 
reguiatoru, s rozdilem U n - U B . Tim se 
prudce zmensuje energeticka udinnost 
regul^toru. V Fadd pFipadu, vyplyvajicich 
z pozadavku praxe, je vSak nutno regulaci 
pri velkdm rozdilu U n - U a FeSit. Je tomu 
tak u mobilnich zaFizeni, pri napdjeni 
z bezpednostnich rozvodu ap. Zvlddtd 
v tdchto pFipadech je optimal ni vyuzivat 
impulsni regulace. 

Velkd j^omernd vykonovd ztrdta, vyply- 
vajici z male udinnosti spojite regulace, se 
nepriznive projevuje i v souvislosti s chla- 
zenim regulacnich tranzistoru; chladice 
jsou jiz pFi pomdrne malych uzitednych 
vykonech reguldtoru robustni a td^ke. 

Chfazenf vykonovych tranzistoru 

Venujme nyni pozornost praktickdmu 
navrhu chladidu vykonovych tranzistoru. 
Jii proto, iezvlddte v amatdrskd praxi je to 
vdtsinou zdlezitost velice opomijend. Jde 


o sloiitou problematiku, s niz jsou probld- 
my i na profesionalnich pracovidtich. Du- 
vodem jsou pFedevsim slozitd tepelnd 
pomdry uvnitF zaFizeni s pFirozenym obd- 
hem chladiciho vzduchu. RCiznd zpOsoby 
SfFeni a sdileni tepla (vedenim, proudd- 
nim, sdlanim), mistni teplotni gradienty, 
promdnnd teplota okoli atd. jsou pddnymi 
argumenty pro to, aby amatdrsky ndvrh 
chladici soustavy vychdzel z udelndho 
odhadu plochy chladice pro urdite, ideali- 
zovand podminky. Pro konkretni pracovni 
prostFedi se pak pomdr i tvar chladide 
upravuje na zdkladd konstrukdnich moz- 
nosti a zkudenosti a jeho vlastnosti se 
oveFuji experimentdlne. Pro zdkladni di- 
menzovdni chladide je tFeba vychdzet 
z ddle uvedenych zdsad. 

Rozhodujicim parametrem z hlediska 
doby zivota a spolehlivosti polovodido- 
vych prvku je teplota jejich vlastniho 
systdmu, zdvisla pFedevdim na jejich ztrd- 
tovdm vykonu. Ve vetdind aplikaci tranzis¬ 
toru je rozhodujici vykonova ztrdta, vzni- 
kajici na kolektorovdm prechodu, P z ~ 
= Ucdz . 

Mezi teplotou kolektoroveho pFechodu 
a tim i prakticky celdho polovodidoveho 
systdmu a teplotou pouzdra tranzistoru 

vznikd dtFentm tepla od zdroje (systd¬ 
mu) urdity teplotni spdd - d c . Prestup 
tepla mezi systemem a pouzdrem zdvisi 
pro urdity typ tranzistoru na jeho kon- 
strukci. Je charakterizovdn tzv. vnitFnim 
tepelnym odporem tranzistoru 

/?« = [°C/W; °C, W] (15), 

S Z l 

ktery je uvdddn jako katalogovy udaj. 

Teplota pouzdra a tim i samozFejme 
vnitFniho systdmu tranzistoru je zdvisi d na 
teplote okolniho prostFedi (obr. 5a). Te- 



Obr. 5. Tepelnd pomery v samotnem tran¬ 
zistoru a tranzistoru $ chladidem (b) 

pelny tok O vytvdFi teplotni spdd mezi 
teplotou pouzdra a teplotou prostFedi 
V ustdlendm rezimu Ize proto stanovit 
druhy, vnejSi tepelny odpor tranzistoru 

t? c - i? a 

s . R* = —yr- [°C/W; °C, W] (16), 

zdvisly na tepelnych vlastnostech pouz¬ 
dra (plocha povrchu, materidl) a charak- 
teru prostredi. 

Celkovy ztratovy vykon tranzistoru, uii- 
vandho bez chladide, je roven souctu jeho 
vnitrniho R t \ a vnejsiho R ta tepelneho 
odporu (obr. 5a). 


R,=R»+R a = tL_2l (17). 

P Z 

Ze zpusobu SiFeni tepla uvnitF (pFevdz- 
nd vedenim) a vnd (sdldnim, konvekci) 
vykonovdho tranzistoru vypl^vd, ze vnitrni 
tepelny odpor R t C je vzdy vyraznd mendi 
nez ffta- Ke zvdtdeni pFipustnd vykonovd 
ztrdty tranzistoru P t , omezene mezni po- 
volenou teplotou systdmu d\ max, je tedy 
jedind cesta, zmendit celkovy tepelny od¬ 
por tranzistoru omezenim jeho vndjdiho 
tepelneho odporu (obr. 5b). K vndjdimu 




odporu pouzdra tranzistoru separalelnC 
radt tepelny odpor ch lad ice. Pokud je 
plocha chladice vyraznC vet§i net povr- 
chov£ plocha pouzdra, muze byt odpor 
/? ta zanedb£n (R* « R ta ) a celkovy tepelny 
odpor soustavy tranzistor-chladiC 

Rt — Ru + Rtx (18). . 

Vnejsi tepelny odpor soustavy se pak . 
skiad£ predevSim ze dvou slozekl styko-, 
veho odporu pouzdra tranzistoru s chla¬ 
dicem /? te aomejCiho tepelneho odporu 
chladi6efl tr 


neboduralov6ho materialu. RozmCry ob- 
vykle stanovime takto: t 

1. Nejprve se ur£i minimalni potrebna 
tlouSfka desky , 

dmin =-J-• [mm; °C/W] .(21); 

Wtr 

vychozim parametrem je poiadovany 
vnejSi tepelny odpor chladiCe. 

2. D£le se urci pomocn£ konstanta K 

K = 700(1 + O^dmin) (22); 


R\x — Rte "T Rtr (19)- . 

Pokud je, s ohledem na vykonovou ztr£tu, 
potrebny tepelny odpor soustavy 
Ra»Rvu Ize stykovy odpor R& zanedbat. 
V ostatnich pripadech Ize podle tepelne¬ 
ho kontaktu pouzdro-chladic povazovat 
za typicke udaje v tab. 1. 


vychazime z vypoCitane minimalni tlou§f- 
ky materialu chladiCe C^min a to i tehdy, 
zvolime-li napr. z konstrukcnich dtivodu 
material tlustsi. 

3. U r£ i se Dl ocha chladici desky ze vztahu 

A=— ‘ [cm 2 ; °C/W1 (23); 

Ru 


Tab: 1. Typicke stykove odpory R ts 


Prfmy kontakt pouzdro - chladifi Al, 


hladk6 plochy 

0,4 °C/W 

Dtto, stykov6 plochy potreny 


silikonovou vazelinou 

0,2 °C/W 

Tepelny kontakt selektrickou izolacl 


(si id ova podloika. hladke stykov^ 

' 

plochy) 

0,8 °C/W 

Dtto, stykov6 plochy potreny 


si 1 i konovou vazelinou 

0.6 °C/W 


Jsou-li odpory 7? te a R u zhruba srovnatel- 
n6, je nutno tepelnCmu stykov6mu odpo¬ 
ru Rts venovat z hlediska provedeni zvyse- 
nou pozornost. 

Z hlediska navrhu rozmCru chladice 
vyplyv£ z dosavadnich uvah'rozhodujici 
v^znam pozadovanCho vnejsiho tepelne¬ 
ho odporu Ru. Pro jeho stanovenf plat! 
obecna um§ra 


kd eA je plocha chladiCe, 

h komplexni souCinitel prestupu 
tepla, 

t) ucinnost chladice. 

V tomto vztahu jsou skryty vsechny 
zasadni problemy, spojenC s navrhem 
chladiCe. Jeho vnejsi tepelny odpor je 
predevsim neprimo umerny chladici plo- 
Se. Druhym rozhodujicim parametrem je 
komplexni. cinitel prestupu tepla mezi 
chladicem a okolim, ke kterCmu vetSinou 
dochazi s£l£nim a konvekci. Cinitel/? pro¬ 
to z£visi na mnoha okolnostech. K nejdu- 
lezitejsfm patri konstrukcni provedeni 
chladice (rovn£ nebo profilovana deska, 
material, barva povrchu), charakter (pri- 
rozeny nebo nuceny obeh vzduchu, volny 
nebo uzavreny prostor, kominovy efekt) 
a teplota prostredi, orientace desky nebo 
zeber {vodorovna, svislci) v prostoru atd. 
Stanovenf cinitele h je nejvetCim proble- 
* mem pri navrhu chladiCe.' UCinnost chla- 
di6e r\ vyjadruje nerovnom§rn6 rozlozeni 
teploty chladice smerem od zdroje (tran¬ 
zistoru). Zavisi na materialu chladice (Cu, 
Al, Fe ...) a na ponrieru plochy a tlouSfky 
chladice. 

Vzhledem k uvedenym problemum vy- 
chazi prakticky navrh chladiCe nejcasteji 
z nasledujicich zjednoduseni: uvazujese 
priblizne ctvercova, rovna chladici deska 
s rovnym povrchem, umisten£ bud 1 svjsle 
nebo vodorovne, s oboustrannym pristu- 
pem vzduchu (prirozeny obeh). Predpo- 
kl^da se tranzistor ve stredu desky. (Ruz- 
ne metody navrhu chladice maji i ruzne 
vysledky podle toho, jakych je uzito zjed- 
nodu§eni.) ' ' 

Na zaklade praktick^ch zkusenosti 
.mohu doporucit jednoduchou metodu 
navrhu rovne chladici desky z hlinikoveho 


krome'odporu Ru a konstanty K se pouzi- 
v^i dalsi pomocnii konstanta C, kter^i 
podle orientace desky v prostoru a barvy 
jejiho povrchu vyplyva z tab. 2. 

Tab. 2. 


VodorovnS deska Al, hladka, Cista 

C = 1 

Svisia deska Al, hladka, fiista 

0,85 

Vodorovna deska Al, povrch Cerny elox 

0,5 

Svisia deska Al, povrch 6erny elox 

0,4 


Tim je orientacni n£vrh rozmeru chladi- 
6e ukoncen. 

Ve.skutecnosti je zpravidla vzhledem 
k vetSinou nepriznivym tepelnym pome 7 
rum uvnitr zarizeni nutno rozm§r chladibe 
zvetsit. Snadno se presvSdbime, ze pro 
bezne pracovni podminky vychto' chladid 
pro vnejsi tepelne odpory R u -< 7 °C/W 
znacne rozmerny. Pak se vet§inou vyuziva 
chladibu ze skl^danych nebo tazenych 
profilu t kter6 se pri pozadavku maleho7? t r 
s vyhodou upevnuji na zadni panel pri- 
stroje. Pri navrhu plochy chladicich profi- 
lu Ize opet vych^izet ze vztahu (21), (22), 
(23), je vsak nutno br&t v uvahu, ze tepelne 
stineni m&Io vzd^lenych sousednich ze¬ 
ber zvetsuje pozadavky na celkovou chla¬ 
dici plochu. 

Shrnutf: pri praktickbm navrhu chladi- 
6e jsou vychozimi parametry povolena 
teplota prechodu a vnitrni tepelny od¬ 
por R ti . Teplotu prechodu volime naz^kla- 
de katalogovych-udaju tak, aby nejen 
nebyly prekroceny mezni pracovni pod¬ 
minky tranzistoru (napr. moitnost vzniku 
druhbho prurazu), ale aby byla z hledis¬ 
ka' spolehlivosti zachovana dostatedn^ 
rezerva. 

Ke kontrole pracovnich podminek tran¬ 
zistoru s navrzenym chladicem je nej- 
vhodnejsi zpetne ovdrit teplotu prechodu 

jako urcujiciho parametru. Muze byt 
zji§tena zmerenim teploty pouzdra tran¬ 
zistoru za nejhorgich pracovnich podmi¬ 
nek (P z max, I? a max). Platl, Ze 


i)\ = + Pt maxRu (2^) 


musi byt s rezervou mensi nez max- 
Jako priklad uva^ujme znovu navrh 
chladide pro zdroj 5 V/5 A. Pfedpokl^d^- 
me-li jako regulacni clen tranzistor 
KD501, je iW = 155 °C a Ru = 
= 0,87 °C/W. Pri pustime vnitrni teplotu 
prechodu =‘ 120 °C a uvazujeme pri- 
mou mont^iz tranzistoru na chladici desku 
(bez izolabni podlo^ky) a teplotu okoli 
max ~ 50 °0. 

Potrebny celkovy tepelny odpor 




_^._«0-50_ 2i2 . c/w 

P z max 33 


Je zrejm6, ze v tomto pripadS je treba 
velmi maiy tepelny odpor chladice. Pred- 
pokl^d^me (pri uiiti silikove vazeliny) 
stykovy odpor R^ = 0,3 °C/W. 

VnSjSi tepelny odpor chladice 

Ru = Rt - (Ru + T?ts) 

= 2,12 - 0,87 - 0,3 = 0,95 °C/W. 

Minimalni pripustnou tlouStku chladi-' 
5e (desky Al) urbime ze vztahu (21), 
dmin = 6,3 mm. Z (22) vychazi K = 1580. 
Z tab. 2, pro svislou mont&z urbime 
C = 0,85. Proto minimalni pripustn^i plo¬ 
cha chladice desky A = 1420 cm 2 . Pro 
ctvercovy rozmer vychazi stranaa = VA 
= 38 cm. Pri overeni navrhu experimen- 
tem musime nam6rit teplotu pouzdra 
tranzistoru 

0c = - RxPz max = 120 - 0,87 • 33 = 

= 91 °C. 

Priklad ukazuje, ze rozmSry chladici 
desky jsou neunosne jiz pri bezn6m uzi- 
tecnem vykonu regulatoru, i kdyz pro 
cinnost tranzistoru byly zvoleny dosti tvr- 
d§ podminky. 

Pri v^tSich. ztratovych vykonech je 
k udrzeni teploty prechodu v prijatelnych 
mezich nezbytnb pouzit vnuceny (kon- 
vexni) obeh chladiciho vzduchu ventil^i- 
torem. 


Referencni napSfovy^normaf 

Klasicky zp§tnovazebni stabilizator vy- 
zaduje ke sve funkci zdroj .napeti U re t f 
ktere definuje uroven a stabilitu vystupni- 
ho napeti 

^ 1 

Us = -U&, (25), 

R 

kde k =--— = delicipbmerpoten- 

R a + Rb 

ciometru P (obr. 1). 

Na rozdil od dosud probranych funkc- 
nich bloku se zdroj U re \ podstatn§j§i m§- 
rou podili naenergeticke ucinnosti zdroje 
jen neprimo a ve zvl6Stnich pripadech. 
Typick^m prikladem je stabilizace napeti 
u mobilnich zarizeni, napajenych z bate- 
rii, u nichz velikost £Aei podminuje mini¬ 
malni napeti baterie (U n min>^ref) a tim 
i vykonovou ztratu na regulabnim clenu - 
je zadouci pouzit co neimenSi referencni 
napeti, Cimz ovSem rostou pozadavkyv 
na jeho dlouhodobou a teplotni stabilitu. 

V soucasne dobC jsou v sortimentu 
rady svCtovych vyrobcu kvalitni stabili- 
zacni diody s extremne maiymi proudy/ z 
a s referencnim napetim U re i = 1,2 V 
(vdiskrCtni i integrovanS form§). Jsou 
vesmes realizovany vySSimi technologic- 
kymi formami (iontova implaritace, lase- 
rovC trimovani...). 

Do te doby, nez .budou obdobne prvky 
bezne dostupne i u n^s, mohu doporuCit 
jednoduche zapojeni stabilizatoru s voli- 
telnym napCtim U s = 1,35 V svelmi malym 
pripustnym spadem U n min - U s , ktere jsem 
vyvinul pred nekolika lety a pouzil jiz 
v rade narocnych aplikaci s velmi dobrymi 
vysledky. Zapojeni bylo strucne popsano 
v [3], proto se nyni venujme pouze jeho 
podstate a prakticke realizaci. 

Zapojeni, obr. 6, postrada obvykly sta- 
bilnr napet’ovy normal^. Vystupni napC- 
ti U s je def i nov^ino dvema teplotne zavisly- 
mi napetimi tranzistorovych prechodu 
BE. NapCti 


Uj ln/c//Eos (26) 
je obecne zavisle na technologii tranzis- 
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Obr. 8. U$por6d6nf k rychtemu m£renf 
vlivu tepfoty 

beznym metodam. Podstatou mefenf 
(obr. 8) je, ±e se nemefi ani teplota pro- 


Obr. 6. Zapojenf teplotne kompenzovaneho stabiiizitoru pro mate vystupni 

napdtf 


stfedi, ani pouzdra MAA435, ale pfimo 
teplota jeho substratu. Pri tom slouzi 
tranzistor T! jako teplotni cidlo. S praktic- 


kou pfesnostilinearizujemezmanuteplo- 

toru, jehokolektorovam proudu a teplota. (Pi), ktera sou6asn§ umozftuje regulovat ty A£/ B ei/A0i = -2 mV/°C. Teplotni roz- 

Pfedpokiadejme, ±e je zaji§t£na shodnost vystupni napati U 3 od U 6 min = 1,35 V vy§e, sah volime s vyhodoU Ad = 100 °C, 

tranzistoru, jejich dokonaiatepelnavazba pri zachovani teplotni kompenzace, yychozi je ustaiena teplota pfechodu, 

(spole6nym substratem) a konstantni po- AU^r~*0. indikovana ustaienym udajem £lslicov6- 

m§r kolektorovych proudu. Paklzeodvo- * Probezn6aplikacejeserizen(stabiliza- ho voltmetru. Pouzdro obvodu se ohfeje 
dit,^e rozdil Celnich napati obou tranzis- toru velmi jednoducha. Vybarovym odpo- vn§j§im tepelnym zdrojem. Zcela vyhovi 

torO rem R* 2 se pfi libovolna teplota nastavina nasledujici „kovbojsky" post up. Na pou- 


Udit — Uqei — Uqek = (Jj In — (27). 

/cK 

je v Sirokem rozsahu teplot prakticky 
linearni funkci teploty substratu 
(Uj = tom i e zalo^ena pod- 

Q 

stata cinnosti zapojeni z obr. 6. Napati 
^bei predstavuje vstupni napati ss zesilo- 
vade (Ti ai T 5 ) s velkym napatovym a vyko- 
novym ziskem. Napeti Ubek slouii pro 
teplotni kompenzaci vystupniho, stabili- 
zovaneho napati, definovanahozapornou 
zpatnovazebni smyikou. Pom§rem ko¬ 
lektorovych proudu /ci//ck» 1 jezajiSta- 
no, te Ubba>4Jbek- 

Pro urfcitou konstantni teplotu plati 

U s = £/bei + (Jan R 1 /R 2 

U 3 — Ubex + C/dif(1 + R 1 /R 2 ) (28). 


bdici P (v libovoln6 poloze kroma „zem- 
ni“) napati U p = 1,35 V. Tim je zajiStan 
pfiblizna vykompenzovany teplotni rezim 
stabilizatoru. Polohou bezce P se oviada 
vystupni napati 

Uso = (1 + Rb/Ra) [Um (1 ■+ R1/R2) + Ubek] 

(31). 

Pri ovarovani funkaniho model u stabili¬ 
zatoru s nakolika vzorky 10 z ruznych 
vyrobnfch davek, ktera jsem mai k dispo- 
zici, by la overena dobra reprodukovatel- 
nost zapojeni. Ta vyplyva z tab. 3, kde jsou 
namarena U B ei. Um a U s (mafeno pro dva 
nastavena vystupni napati, 1,35 V a 3 V). 
VSechny udaje v [3] byly zmafeny na 
vzorku 6.1. Souaastky podle obr. 6 nebyly 
manany, teplota prostredi d a = 25 °C. 

Tab. 3. 


zdro MAA435 polozime tepelne vodivou 
podlozku (staai desetnik), na niz kapneme 
kalafunu, kterou opatrnazvolnaohfivame 
pajeCkou a sledujeme zmanu udaje cisli- 
covaho voltmetru. Jakmile se dosahne 
zmany pres 200 mV, nechame obvod 
i s podlozkou zvolna chladnout. Pfi kazde 
zrriana o 20 mV [10 °C] stiskneme mziko- 
va tladitko Tl a pfedteme U^. Zavislost 
A Usm Izevynastdografu. Podle charakte- 
ru teplotni odchylky ±AU S upravime R* 2 
(trimr), kteryjsme predtim zhruba nastavi- 
li podle napati na beic\ potenciometru 
(1,35 V). Po presnem nastaveni nahradi- 
me trimr odporem. Uvedeny post up je 
ucelny pouze pfi extremnich narocich na 
teplotni stabilitu U Q . 

Aby bylo dosazeno velmi maleho pri- 
pustnaho rozdilu U n min - Us, je v zapojeni 
pouzit komptementarni regulacni obvod. 
Tranzistor KF517 muze pracovat az na 


Oba rovnice jsou formaina shodna. 

Lze odvodit [3], ze pfi linearizovana 
funkci AUbe - kAti bude dosazeno teore- 
ticky ideaini kompenzace A£/^f O. pfi 
urditam pomaru 

— = —(291 
At/ew R, + R 2 ' A 

Vztah (29) ukazuje, ze pfi ur6itam pomaru 
/ci: /ck lze dosahnout teplotna vykompen- 
zovanaho rezimu stabilizatoru pouze pro 
jedno vystupni napati, ur6ena pfenosem 
jednoducha zpatnovazebni smy6ky (od- 
pory R lt R 2 ). 

Budou-li kolektorova proudy odvozeny 
ze zdroje pomocnaho napati U? = k odpo- 
ry Ri, Rc, pfiaemz Uc 1 - Uck , lze teplotna 
vykompenzovany rezim urcit dualnimi 
vztahy 

Ai^BEi/ AUd\i = Ri/R 2 ; AUbekI AU B e\ = 1 + 

+ Rz!R 1 (30). 

Pfi prakticka realizaci, omezena uzitim 
monoiitickaho MAA435, jehoz tranzistory 
maji odli§na geometrie, byly odpory Ri, 
R 2 , Rc stanoveny jako kompromis mezi 
linearitou A Us = i[d] a reprodukovatel- 
nosti zapojeni. Pfi uvedenych souaast- 
kach je optimainiho teplotniho rezinriu 
dosaieno pro vystupni napati U s = 1,35 V. 
Toto napati se s vyhodou pouziva i jako 
pomocna napati U p . Je odvozeno jedno- 
duchou upravou zpatnovazebni smyaky 



Vzorek t. 

- 1. 

2 

3 

4 

Ubei [V] 

0,635 

0,629 

0,628 

0,642 

U M (mV) 

61,7 

61,2 

62,3 

72,4 

Us (A) [V] 

1,346 

1,338 

1,339 

1.459 

U 5 (B)[V] 

2,998 

2,982 

2,982 

3,075 


Vzorky 6. 1,2,3 maji velmi dobrou shodu 
parametru. Vyrazna odchylky byly nama- 
feny na vzorku 6. 4, jehoz tranzistor T 1 mai 
maly zesilovaci 6initel; odchylky byly zpu- 
sobeny velmi velkym proudem / B i (vzhle- 
dem ke zvolenym proudum/ C i, /ck). 

Na obr. 7 jsou zmafena odchylky U 3 
v zavislosti na zmen§ teploty pro jednotli- 



Obr. 7. Srovnani funkce AU S = f (Ad) pro 
vzorky MAA435 ' pri Uso = 3 V 
aAd= 100 °C 

ve vzorky. Opat nebyly manany soucastky, 
pouze trimrem P byly normovany shodna 
urovna £/so = 3 V pfi vychozi teplota.. 

VSechna teplotni mafeni, uvedenav[3], 
byla realizovana nepf imou metodou. Ten- 
to postup lze doporuCit taka pro pfesnajSi 
sefizeni stabilizatoru, ma-li b^t pouzit 
jako kvalitni napafovy normal. Vyhodou je 
velka rychlost teplotniho mafeni oproti 


mezi vnucenaho saturadniho rezimu. 
Z toho vyplyva, ze stabilizator je schopen 
dinnosti pfi zanedbatelnam rozdilu 
U n - Us . Napf. napaji-li se stabilizator z ba- 
terie 4,5 V a je-li vystupni napatiU $ = 3 V, 
lze baterii vyuzivat a* do napati asi 3,2 V. 
Tato ekonomicka uainnost je dalSi pfed- 
nosti zapojeni. 

Kondenzatory C 1t ’C 2 , C 3 zaji§t!uji kmito- 
dtovou stabilitu a potlaceni §umovych 
napati na vystupu (maximaini mezivrcho- 
love U s < 200 mV). Stabilizator pfejde do 
aktivniho, rezimu bezpecna jak pfi poma- 
iam, tak impulsnim narustu napajeciho 
napati, na ktery zapojeni reaguje malym, 
asi 10% pfekmitem jmenovitaho U 3 . Pfi 
odpojenil/nse vystupni napati t7 s zmensu- 
je exponenciatne s Oasovou konstantou. 
/7zCf (bez pfekmitu). Pfi vatgich kolektoro¬ 
vych ztratach je tfeba regula6ni tranzistor 
T 5 opatfit chladi5em. 

Prakticka reaiizace 

Obvodafske fegeni baznych zpatnova- 
zebnich linearnich regulatory je v soudas- 
na doba jednoducha. Pfispiva k tomu 
podstatnou marou dostupnost monolitic- 
kych ridicich obvodu (MAA723), pfipadna 
kompletnich reguiatoru (MA78XX). 

Je samozfejme, ze se regulatory v ruz¬ 
nych zafizenich doznaCna miry li§i (napf. 
stupnem vyu±itf ruznych doplfikovych ob¬ 
vodu). Vedle klasicka nadproudova po- 
jistky, chranici zdroj pfed pfetizenim 
nebo zkratem na vystupu, se uziva pfede- 
v§im napatovych pojistek, jejichz smys- 
lem je naopak ochrana napajenaho zafi- 
zeni pfi havarii zdroje atd. 

Cilem tato kapitoly bylo postihnout 
zakladni probiamy, s nimiz se pfi realizaci 






vykonovy * vysiuprv 

sptnac fittr 



Obr. 9. Z4kfadnfschema impufsnfho regu- 
l6toru 

line&rni'ho napCfoveho reguietoru setke- 
ve amatersky konstrukter. Ty jsme nezor- 
ne demonstrovati na prlkladu napejeclho 
zdroje 5 V/5 A. 


Zaklady impulsnf regulace 

Zekladnlm principem a souCasne pod- 
statnou odlisnosti impulsni regulace od 
regulace klasicke je jejl nespojitost. To 
v zasade znamene, ie, nehledC nadetailnl 
realizaci, je vystupnl n ape 11 U 3 stab i I i zove~ 
no z£sahy vykonov6ho regulaCnlho Clenu 
pouze v urCitych, CasovC omezenych in- 
tervalech T a . 

Srovnejme pro nezornost klasicky a im- 
pulsnl regulator na urovni blokovych 
schemat (obr. 1 a obr. 9). Vidlme, ze ob6 
jsou formalnC dosti podobne. U obou 
nachezlme napefovy normal U^t, zesilo- 
vaC regulaCnl odchylky Au, budicl obvod 
i vykonovy regulaCnl Cten a samozrejm§ 
i zpCtnovazebnl smycku. Tim vSak, snad 
az na z&kladnf podstatu smyslu regulaCnl 
smyCky, podobnost prakticky konCI. 
Funkcne jsou oba regulatory naprosto 
odlisne. 

U spojiteho lineernlho reguietoru ovie- 
da odchyika vystupnlho napetl od jmeno- 
vite velikosti (kU 3 - U^) spojite a propor- 
cioneinC okamiity „odpor“ vykonoveho 
regulaCnlho clenu v Iibovolnemokam2iku 
tak, aby vystupnl napetl U s ~* konst. 
Z toho, jak jsme jii koneCne odvodili, 
vyplyve velke pom§rna vykonove ztreta na 
regulaCnlm Clenu a tedy i male uCinnost 
spojite regulace za beznych pracovnich 
podminek. 

Impulsni regulace (obr. 9) umoznuje 
vyrazne redukovat vykonovou ztretu na 
regulaCnlm Clenu. V tomto pr IpadC pracu- 
je regulaCnl prvek (tranzistor) jako rizeny 
spinaC (sepnut - rozpojen). Proud jfm 
tedy prochezl. pouze po urcity interval 
pracovnlho cyklu. Pritom okamzite vyko¬ 
nove ztreta tranzistoru v aktivnlm (sepnu- 
tem) stavu je vzhledem k Uc es-*0 radove 
menCI, nez u linearn/ho reguietoru. Dais! 
prednosti je to, ze P c «) v podstatC nezevisl 
na rozdflu Un - U s , ale prakticky pouze na 
kolektorovCm proudu tranzistoru. 

Moznost pouzlt spinaci regulaCnl Clen 
pri stabilizaci ss napetl je podmlnCna jeho 
vzajemnou souCinnosti s filtraCnim Cle- 
nem FV, ktery'na rozdil od'aplikace ve 
spojitem reguietoru musl mlt vyraznyaku- 
mulaCnf charakter. Usporedenl filtru, kte¬ 
ry je pro vCtSI vystupnl vykony v2dy typu 
LC, je podr Izeno typu mCniCe v regulato¬ 
rs Na obr. 9 je FV filtr propustnCho 
mCniCe. 

Princip Cinnosti nerozIuCnC vezane 
dvojice spinaC + akumulaCni (vystupnl) 
filtr spoclva v tom, ze veCkere energie 
(nebo jejl Cest), odebrane mCniCem v jed- 
nom (aktivnlm) intervalu pracovnlho cyk-» 
lu je filtrem akumulov&na. Ve druhCm 
(paslvnlm) intervalu, kdy je spinaC S roz¬ 
pojen, je z£t£z nap^jena energil, kter& je 
akumulov^na filtrem. ZvI^Cte ve druhCm, 
paslvnlm intervalu se regulator na kvalitC 



Obr. 10. K uspordddnf pracovnfho cyklu 
regulatoru 


(okamzitC urovni) vystupnlho napCtl v du- 
sledku nespojit^ regulace prlmo nepodlll. 

Je patrno, te regulace problh^i v nava~ 
zujlclch pracovnich cyklech, nebof plat! 
(obr. 10) 

r c -r a + r b . (i). 

Vystupnl napCtl U 3 je regulov^no tak, aby 
byly vylouCeny vlivy vnCjCIch podminek 
(vstupnl napCtl U n , zatCzovacI proud / z ) na 
jeho velikost. RegulaCnl zpCtnovazebnf 
smyCka minimalizuje odchylku U 6 od jme- 
novitC velikosti. Pro pochopenl principu 
nespojitC regulace zatlm nenl dulezit6 
zncit detailnl funkci bloku, oznaCenCho na 
obr. 9 jako impulsni modulator. Podstata 
jeho Cinnosti spoClv£ v Plzen I vz£jemnych 
Casovych relacl aktivnlho (T a ) a paslvnlho 
(7"b) intervalu pracovnlho cyklu zesllenou 
regulaCnl odchylkou (kU 3 - U^). VnitFnl 
struktura pracovnlho cyklu T c regul^toru 
mule byt ovl^d^na tremi odliCnymi 
zpusoby: 

a. Konstantnf interval T a , prom&nn& periods T c 
Tato variants je ty picks konstantnf dobou trvSnf 
aktivnfho intervalu T a (to znamenS dobou sepnutf 
vykonovSho spfnaCe S). PtedpoklSdSme-li, te regu¬ 
lace je natolik uCinnS, aby 0. budev intervalu 
7"a filtrem akumulovSna energie -kAO. Po rozpojenf 
vykonov6ho splnade v intervalu 7 b odeblrS zStfei 
energii, akumulovanou filtrem. Aby se Aty s -* 0, must 
ffdicf obvody pracovat tak, aby zmenSt-li se (napf.) 
napdtl U s pod jmenovitou velikost, byl znovu aktivo- 
vSn splnai. Ooba 7 b je proto zSvisIS na zatSiovacfm 
proudu, prlpadnS na mnozstvf energie, uto2en6 do 
filtru FV bShem intervalu T a . To znamenS, te se 
zm6nou vnejSfch podminek (Un./J se m&nf i periods 
pracovnfho cyklu T c , popf. okamiity pracovnl kmito- 
6et mdnifie a to tak, aby mnoistvf energie (+AO) 
pfedan6 a odebran6 (-AO) filtru v prubdhu periody 
T c si byta rovna. 

b. Konstantnf interval 7* b , promSnnd periods T c 

Pri u^itl tohoto regulaCnfho principu je situace 
opa£nd. Konstantnf je doba pasfvnlho intervalu T b 
(rozepnuty spinal S) a m6ni se interval aktivnl(doba 
sepnutf spfna^e S). Tfm se znovu m6nf i period a T c , 
avSak s opafinym smyslem vufii pfedchozfmu prfpa- 
du. Zv6tSenl (zmen§enf) vystupnfho proudu reguld^ ^ 
toru m3 za n3sledek prodlouienf (zkrdcenl) aktivnf¬ 
ho intervalu T a . Regulace op£t zajiSfuje rovnov3hu 
mezi energetickym mnozstvfm pfedanym a odebra- 
nymfiltru FV v prub^hu periody pracovnfho cyklu T c . 

V praxi se setk3v3me i s regulafinfmi met od ami, 
pfi nichi jsou promSnn6 oba intervaly T a i 7" b 
pracovnfho cyklu, pFiCem* se m§ni i perioda T c . 
Zvl^tnfm a kvalitativnfi nejlepSfm prfpadem teto 
regulace je tFetf metoda, regulace s konstantnfm 
kmitofitem. 

c. PromSnny pomer intervalu T a /T^, konstantnf pe¬ 
rioda T c 

Je-li perioda T c konstantnf, je jedinou moinostf 
regulace ovl3dat pomfir T a /T b . Tato variants je tedy 
zatozena vyluinfe na vyuiiti impulsnfi 5fFkov6 modu- 
lace. 

S praktickymi pfednostmi a nedostatky 
jednotlivych regulaCnlch metod se po- 
drobnCji sezndimlme v dalCIch kapitol&ch. 

IdeovC schema na obr. 9 muzeme v z^i- 
sadC popsat bez oh led u na konkretnl 
funkci regulaCnl smyCky. Vystupnl napetl 
U 3 je 

Us = jV«* (2). 

Tato definice se vsak, presnCji vzato, 
vztahuje na prumernC, nebo jednoz mez- 
nlch napetl U s podle zpusobu regulace. T o 
proto, ze v dusledku nespojite regulace 
napetova odchyika A U s periodicky 
a dynamicky kolisa v intervalu kaide 
periody T Ct predevCIm v z^vislosti na kon- 
kretnlm zpusobu regulace, charakteru 
filtru FV a z£teze. ZmenSenC vystupnl 


napCtl kU 5 je vyhodnoceno rozdflovym 
zesilovaCem. Zesflend regulaCnl odchyika 
A(Urei - kU 3 ) ovl^d^t pfes konverznl obr 
vod U/t (impulsni modulator) nCkterym 
z uvedenych zpusobCi vz£jemny pomCr 
intervalu T a : T b (tj. pomCmou dobu sep- 
nutl vykonovCho spInaCe) tak, aby se 
prumCrnd regulaCnl odchyika A U B blliila 
> nule. V^FStupnl napCtl je tedy stejnC jako 
u klasickC regulace pod kontrolou zpCt- 
novazebnl smyCky. Ta ov§em nynl pracuje 
nespojitC, i kdyi regulaCnl zesilovaC pra¬ 
cuje neust£le. 

Na prvnl pohled vidlme z^kladnl nedo- 
statek impulsni regulace. Mezi zjiCtCnlm 
odchylky vystupnlho napCtl U s vzhledem 
k jmenovitC velikosti a jejl korekcl nutn§ 
existuje urCite zpoidCnl, vyplyvajlcl pfe- 
devCIm ze setrvaCnCho charakteru vy- 
stupnlho (akumulaCnlho) filtru. Pro pfija- 
telnC dynamickC parametry (odezva U 3 na 
skok U n . U) je nezbytnou podmlnkou 
relativne vysok^ pracovnl kmitoCet regu- 
letoru (r£du desltek kHz). 

Impulsni regulatory muieme zhruba 
rozdClit do dvou z£kladnlch«skupin. Prvnl 
jsme pr^vC probrali. Jejlm typickym zna- 
kem je to, le vykonovy spinaC pracuje 
prlmo ve smyCce vystupnlho proudu. 
Srovn£me-li predbCinC z^kladnI para¬ 
metry takovCho reguietoru s klasickym, 
nal£z£me fadu prednosti - vCtSI uCinnost 
a v jejlm dusledku zmen§en6 rozmCry 
a v^ha na jednotku vykonu. Meznl dosazi- 
telnC vystupnl parametry (P z max, U max) jsou 
pri b§znych souC^stkech limitov£ny na 
desltky W (A), uCinnost je asi 70 %. Prl- 
pustnChovelkCho a promCnnCho napCfo- 
veho rozdil u UnU s Ize s vyhodou uzlt take 
pri nap^jenl ruznych zarlzenl z bateril 
(nebo bezpeCnostnlch rozvodu). Tato 
koncepce jevelmi vhodnei proamatCrskC 
aplikace. Dovoluje re5it vCtCinu praktic- 
k^ch problCmCi bez zvieStnlch pozadavku 
na parametry souC£stek>Rovn62 probie- 
my s odruCenlm parazitnlho kmitoctovC- 
ho spektra jsou mend nei u druhC 
skupiny. 

ftada odvCtvl souCasne elektrohiky (po- 
CltaCe*...) i ostatnlho prumyslu vyiaduje' 
dalSI posuv kvantitativnlch ukazatelO (vy¬ 
kony, proudy, rozmCry, hmotnost...). 
Tyto clle Ize splnit uzitlm druh6 zAkladnl 
koncepce (obr. 11). V zapojenl je odstra- 
nCn slfovy transformetor v klasicke formC, 
Clm2 se jednak omezl poiadavky na meznl 
kolektorovy proud splnaclho tranzistoru 
/cmax. jednak zmenSI rozmCry a hmotnost 
transformatoru (ktery pracuje jako im¬ 
pulsni s relativnC vysokym kmitoCtem 4p). 

V slfovem prlvodu zdroje (obr. 11) je 
zarazen nezbytnyCirokopesmovyodruCo- 
vacl filtr, kteiy jestandardnlmobvodovym 
prvkem zdroje. Slfov6 napetl se usmCrrtu- 
je a vyhlazuje jednoduchym kondenzato- 
royym filtrem. Stejnosmerne napCtl se 
privedl na regulaCnl vykonovy spinaci 
. tranzistor, jehoz zet§z tvorl primernl vinu- 
tl transformetoru napetoveho mCniCe, 
pracujlclho v ultrazvukove oblasti (deslt¬ 
ky kHz). Impulsni proud prochezejlcl prt- 
marnlm vinutlm transformatoru mCniCe 
indukuje v jeho sekundarnim vinutl napCtl, 
usmCrhovane rychlym diodovym vykono- 
vym usmCrhovaCem a vyhlazovane v ob- 
vodu vystupnlho filtru, ktery me opet 
obdobnou funkci jako v predchozlm prl- 
pad§. Vyhlazene vystupnl: napCtl U s se 
porovneve s referenCnlm napCtlm 
odchyika vhodnym zpusobem oviede po- 
mier intervalu TJT b pracovnl periody 7 C , 
ktere v tCchto prlpadech byve obvykle 
konstantnl. Podstatnou prednosti teto 





Obr. 11. Zakladnf schema stabilize torn napetf s regulaci naprimarnfstrane impulsnfho 

menice 


koncepce je, ze prevod impulsnfho trans- 
formatoru je pro v uvahu prichdzejfcf 
urovne vystupniho nap§tf sestupny. Proto 
kolektorovy proud spmaCe muze byt 
mnohem men§f (r£dov6) nez i z max, coz 
prakticky znamen£ moznost extremne 
zv§tsit dosaziteln^ vystupni vykony 
a proudy. Dal§f velkou prednosti je to, ze 
impulsni transformator menifce, pracujici- 
ho s vysokym kmitoctem, nriuze mit ve 
srovn£ni se sifovym transformatorem pro 
stejny vykon mnohonasobne mensi 
rozmfery. 

Podminkou usp6§ne realizacetetosku- 
piny impulsnich regulatoru, jejichz ucin- 
nost se blizi 80 % a vystupni vykony jsou 
radu stovek W, jsou speciaini konstrukcni 
prvky a souc&sti (rychle vysokonapet’ove 
spinaci tranzistory, rychia vykonove dio- 
dy, kvaiitni feritova materially .. .).Z tech- 
nologickeho hlediska jsou kladeny mimo- 
radne pozadavky zviaste na realizaci im- 
pulsniho vykonoveho. transformatoru 
(velk£ prurezy vodicusekundarniho vinu- 
,ti), ktery krom§ sve zakladni funkce i gal- 
vanicky oddeluje regulovany vystup od 
sifoveho rozvodu. Stejne bezpefinostni 
pozadavky jsou kladeny i na izolaci nriezi 
vykonovym a budicim obvodem, jejichz 
vazba je obvykle rovnSz transformato- 
rova. 

Tato druha, modern£jsi koncepce im- 
pulsnich nap£fovych regulatoru neni 
v soufcasne dob£ pro amaterskou.stavbu 
vhodna; jednak jsou bezn§ nedostupne 
potfebne soufcastky a jednak jsou amater- 
skymi zpCisoby nere§iteln£ probiamy, 
souvisejici s dosazenim vyhovujiciho 
stupriS odruSeni. Presto si i teto skupiny 
regulatoru povsimneme blize, protoze jiz 
dnesse Izestakto koncipovanymzdrojem 
6 asto setkat. 

Shrftme zaverem zakladni prednosti 
i nedostatky impulsne regulovanych 
zdroju napajecich nap£ti. Vsimn£me si 
nejprve nedostatku: 

a) Zvlndni vystupniho nap&ti. 

Z principu impulsnf regulace vyplyv£, ie zvtnfini 
vystupniho napfeti (odchylka AOs) nutn6 dyna- 
micky charakter. Je to predevSIm dusledkem nespo- 
jitosti regulace v prubdhu periody T c (zdsahy vyko- 
nov6ho spinade v £asov6 omezenych interval ech Tg) 
na jedn6 a setrva£n6ho charakteru vystupniho filtru 
na druh6 stranS. Proto zvln6ni vystupniho napfeti je 
v ka2d£m pFlpad$ v6t§i, ne± na jak6 jsme zvykli 
u bdinych stabilizdtoru. Jeho podstatnd sloika 
opakovaci kmitofeet z^visly na dob6 trvAni pracovnl- 
ho cyklu, /op»50 Hz- Na urovni a prub^hu zvlnfeni 
se podstatn$ podilf konkr^tni zpusob regulace 
a pFedevSfm jakost vystupniho filtru. 

b) DynamickS parametry. 

Jistou slabinou impulsnfe regulovanych zdroju jsou 
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jejich dynamick^ parametry.' Kritickd je zejm6na 
odezva vystupniho nap^ti na velkou, skokovou 
zm6nu zatd^ovacfho proudu ■ z / z min na i z max 
a opafin§. Vznikajici pfekmity (podkmity) jsou du¬ 
sledkem: 

- principu nespojitosti regulace, 

- nelinearity regulace v meznich oblastech 
(0<T a /7 b <oo) ( 

- 6asov6ho (reakCntho) zpoidfeni, vyplyvajiciho 
z akumulaCniho charakteru vystupniho filtru. 

Prlncip impulsni regulace je proto vhodny pFede- 
vSim pro napdjeni zarizenf s konstantni, maio nebo 
relativnS pomalu promennou z^t6zi. 

c) Kmitodtov6 ruSeni. 

Jednim z p>odstatnych problemO impulsni regulace 
je parazitnt, §irokop£smov6 rugeni,.kter6 je dusled- 
.kem spfnacfho pracovniho rezimu. Znafin6 vykono¬ 
ve impulsy s velkou strmosti hran, souvisejfcf s eko- 
nomickym pracovnim kmitoctem regulace, jsou 
zakladnim duvodem vzniku intenzivniho ruSiciho 
signaiu, ktery se 5iFI v5emi moznymi a nemoinymi 
zpusoby (i po sifovem vedeni). OdruSeni zdroju je 
slozit6- v praxi toznamend pe£liv& uvdzit koncepCni 
a technologies FeSeni zdroje, vyuiit odru§ovacich 
filtrti v privodech a pokud mo2no elektrostaticky 
i elektromagneticky stinit kriticS obvody a cely 
zdroj. 

I pres uvedend probl^my se impulsn§ regulovane 
zdroje rychle prosazuji pro n^sledujfci vyhody: 

a) Veikk energetick£ udinnost. 

Jednoduch6, ekonomicky velmi vyhodne spfnaci 
regulatory b6zn6 dosahuji udinnosti pres 60 %. 
Modern^jSi, komplexnd re^ene varianty maji ufiin- 
nost az 80 %. To jsou vysledky nedosaiiteln6 klasic- 
kou line£rni regulaci. 

b) Velk& vystupni vykony. 

Klasickd regulace nara±i na zna£ne probl6my jiz 
v oblasti vystupnich vykonCi Fddu desitek W. Tuto 
oblast Ize s impulsni regulaci zvlddnout relativng 
jednoduchymi prostFedky (modern^ koncipovand 
impulsni zdroje b62ne dosahuji vystupnich vykonCi 
F6du stovek W). MimoF6dnou prednosti impulsnich 
reguldtoru je moznost ziskat vystupni proudy r£du 
desitek ai stovek A. * 

c) Modifikovateinost regutetoru. 

Modifikovatelnost zdkladnich variant impulsnich 
m^nidu i ridicich obvodu umoihuje realizovat i dosti 
neobvykl6 funkce. PFikladem m02e byt ziskAni in- 
verznf polarity vystupnfho nap6ti U s vOCi vstupnimu 
U n , vzestupnA ss „transformace“ U s >Un t souCasna 
stabilizace ndkolika vystupnich napdti (hladin) jedi- 
nym reguldtorem ap. 

d) Vyhodnb konstrukdniparametry (pfedevSim roz- 
m&ry a hmotnost). 


Napdtove menide 
impulsnich regulatoru 

Blokove schema impulsnfho regulato¬ 
ru na obr. 12 je stylizov^no t'ak, aby 
vyniklo obvodove rozliSenf na dva rozho- 
dujfcf funkenf bjoky - nap§t’ovy m§nic 
■a ridief obvody. Rfdicf obvody jsou co do 
funkce a vyznamu podrfzeny koncepci 
m§nice. 

MSnic impulsn§ regulovan6ho napdfo- 
vehostabiliz^toru „transformuje“ stejno- 
sm§rne vstupnf nap§tf U n na vystupni U s 
dvoustuphovou nap^tovou konverzf DC- 
AC-DC. Je to typicky vykonovy obvod. 



Obr. 12. Rozhodujfcf funkenf bloky im¬ 
pulsnfho regulatoru 


Parametry regulatoru jsou v prve rad§ 
limitov£ny koncepci menice. Jejf volba je 
6 asto pomerne slozitym kompromisem 
mezi technickymi parametry na jedne, 
technologickymi moznostmi aekonomic- 
kymi ukazateli na druh6 strane. - 

Ruzne varianty m§nicu, pripadajfcf 
v uvahu pro praktickou realizaci, mohou 
byt v zasade odvozeny z 

a) blokujfcfho menice, 

b) propustn6ho m§nice. 

Pochopenf principu a funkce techto dvou 
z^kladnfch typu menice je podstatou 
zvl£dnutf cele problematiky impulsnf re¬ 
gulace. 

Pro prehlednost nezbytn^ho teoretic- 
k£ho rozboru zakfadnfch variant meniCu 
budeme ddle uvazovat jejich idealnf, be- 
zeztr^tove modely (rj = 100 %). Budeme 
uvazovat prvky s ide£lnfmi vlastnostmi. 
Krome prvku L a C se to tyk£ predevsfm 
diod a tranzistoru, kter6 budeme povaio- 
vat za ide&lnf spin ace se zanedbatelnymi 
napetovymi ubytky v propustnem (sepnu- 
t6m) stavu Uak, t/cEs = 0 a zanedbatelnymi 
spfnacfmi (rozpfnacfmi) a zotavovacfmi 
easy r r = 0. Ve shode s dosavadnfm 
znadenfm bude interval T a vzdy roven 
dobe sepnutf, interval 7 b dobe rozepnutf 
vykonoveho spfnade. Perioda pracovniho 
cyklu je znacena jako 7* c . 


Blokujicf menid (Flyback converter) 

_ Zakladni schema idealizovaneho blo¬ 
kujfcfho menice je na obr. 13. Schema je 
pro prehlednost rozkresleno pro jednotli- 
ve intervaly T B , T b pracovniho cyklu, rozli- 
§ene polohou vykonoveho spfna6e S. 
Vystupni filtr je tvoren sestavou setrvac- 
n^ch 6!enu Lu C t . Soucinnost obou prvku 



interval T c interval T b 

a) b) 



c) cl) 

Obr. 13. NAhradnf schema (a, b) a casove 
diagramy (c, d) blokujfcfho menide 




se meni podle prdve existujiciho intervalu 
pracovniho cyklu. Z porovndni obr. 13a, 
b vyplyva, ze pracovni (akumuladni) civka 
s indukdnosti Li je v intervalu T a souddsti 
vstupniho, v intervalu T b soucasti vystup- 
niho obvodu mdnide. Filtracni kondenza- 
tor C f je vzdy soucasti obvodu vystupniho. 

V intervalu T a je magnetickym polem 
. civky L\ akumulovana urditd energie, pre- 
dana z napajeciho zdroje pres aktivni 
spinac S. V intervalu T b , pri rozepnutem 
spinaci, je naopak cast tdto energie ode- 
birana zdtezi a kondenzdtorem Ci. Pred- 
poklad idealniho bezeztrdtoveho menice 
dovoluje zavdst rovnost 

1 V a = W b (3), 

z niz miizeme dale vychazet. 

Predpoklddejme, ze spinac S byl pravd 
sepnut, obr. 13a. Ze zakladniho vztahu 
pro proud civkou 

/l = -^-J* Ui.dt + fo 1 (4) 

0 

'ize pro U n -k a idedlni prvky S, Li odvodit 
proudovy rozkmit 

(5). 

L] 

Spidkovy proud l L ^ civkou na-konci 
intervalu T a je urden soudtem Aj'u'a usta- 
leneho proudu /lo, urceneho podatedni 
podminkou, yyplyyajici z (4) a obr. 13c, d. 

Z (5) vyplyva, ze proud / u je liriearni 
funkci casu. Soucasny vznik magnetic- 
keho pole civky, vytvareneho prou- 
dem i\_, brani tomu, aby A/ L sledoval 
skokovou zmdnu At/ L . Magneticky tok# L 
spolu s A/l rostou linearnd. Na konci 
intervalu T a je polem civky Z. f akumulovd- 
v, na energie 

W a = Wo + AW a ( 6 ). 

V teto fazi je vystupni obvod menice od 
‘ civky Li oddelen inverzne polarizovanou 
diodou D. Proto v intervalu T a musi byt 
veskery vystupni proud / z brazen nabojem 
filtracniho kondenzdtoru Ci. 

Predpoklddejme, ze se ddle skokovd 
rozpojf vykonovy spinac (r r = 0). Tim je 
okamzitd odpojeno napajeci napdti od Li 
a rnenid prechazi do druhd pracovni fdze, 
intervalu T b , obr. 13b. Energie akumulo- 
vandZ. ( nemuzezaniknout okamzitd. Zmd- 
nou magnetickdho toku se na svorkdch 
civky indukpje napeti opadnd polarity, 
pusobici proti zmdnd (zdniku) proudu / L . 
Ten nyni mQze prochdzet propustne pola¬ 
rizovanou diodou D do vystupniho obvo¬ 
du, zatezovaciho odporu a filtracniho 
kondenzdtoru Ci. Podatedni proud / uje 
umerny mnozstvi energie, akumulovand 
indukdnosti behem predchoziho interva¬ 
lu T a . Jestlize z principu bezeztrdtovdho 
mdnide vyplyvd rovnost^ (3), musi pro 
ustdleny rezim {W Q = k) platit i rovnost 

AW a = W b (7). 

Toznamend, ze se zmenseni energie pole 
v intervalu T b musi rovnat jejimu zvdtdeni 
v intervalu 7V 

Pro konstantni vystupni napdti U s - 
= k Ize pri idealni diode s Uak = 0 
predpoklddat rovnost = u s - Uct = k. 
Potom ma take rozkmit proudu A/i_b opdt 
linedrni charakter 

A/U, = ~ Tb (8). 

Li 

Vystupni napeti U 3 Ize odvodit srovndnim 
linedrnich vztahu (5), (8) podle (7). Plati 

..A/u = A/ Lb ; Us = uJ^~ , (9). 

, /k 


Z rovnice a z obr. 13c, d Ize ucinit tyto 
z&very: - 

A. Absolutni hodnota vystupniho napeti 
U s je pri urcitdm pomeru TJT b linearni 
funkci vstupniho napdti U n - To n^zorne 
vyplyvd ze srovndini U s pro dva ruznd 

. pomdry T a : T b = 1 : 1 a 1 : 2 v casovych 
diagramech na obr. 13c, d. 

B. Pri T a /r b = k a pri U n = k je vystupni 
napeti U s teoreticky nezdvisle na zatdzo- 
vacim proudu/ z , nebude-li naruSena rov¬ 
nost A/l/== A/'u,. Zmdna (zvdtdeni, zmep- 
deni) proudu / z v pripustnych mezich ma 
za nasledek pouze posuv ustdlendstejno- 
smdrne slozky proudu / L o (nahoru, doluj 
vuci puvodni urovni (obr. 13c, d). Tehto 
zavdr neplati pro dynamickou, skokovou 
zmenu/ z . 

Protoze napeti U n v praxi konstantni 
neni (mdni se v u rditych mezich v zdvislos- 
ti na sit’ovem napeti a vystupnim proudu), 
musi zpdtnovazebni- smycka ovlddat 
okamzity pomdr TJT b tak, aby by|o dosa- 
zeno co. nejlepdi konvergence A U 5 -^0. 
To je moznd pouze tehdy, nevyboci-li 
proud / z z urditych toleranci, ktere by 
narudily platnost (9) a tim i linearitu 
regulace. 

Pro ndvrh blokujiciho menide je vycho- 
zim kritdriem spodni pripustnd mez vy¬ 
stupniho proudu /z mirt* Ten Ize podle obr. 
14 definovat jako minimalni pripustny 



. Obr ; 14. K omezenf linearity blokujfcfho 
menide pro proucfy lz < 4 min 

proud/ z , pri kteremjestd nebude preruden 
proud civkou Li v intervalu T b (prubeh 2): 
V tomto pripadd je “ustalend slozka / L o 
prdve rovna nule. Jakmtle se proud / z 
zmendi pod uvedenou hranici, narusi se 
v dusledku nerovnosti tV a + W b linearita 
vztahu (9). 

Horni mez pro proud / z vyplyva z logic- 
keho pozadavku konstantni indukcnosti 
civky Li pro cely rozsah proudu /Lmm 
/Lmax- Tomu must byt vdnovana pozornost 
zvldstd pri pouziti feromagnetickeho jdd- 
ra, ktere nesmi byt syceno do saturacni 
oblasti. 

Z dosavadnich uvah jiz Ize postrehnout 
zakladni nedostatek blokujiciho menice, 
kterym je relativne velke zvlneni vystupni- 
ho napeti U s . Zvladte pri velkych proudech 
l z a malych napetich U s nelze dokonale 
dodrzet podminku U s = k, uvazovanou 
v (8). Napeti na filtradnim kondenzdtoru^7 f 
kolisa z rady pricin. Prvni je ddna tim, ze 
v intervalu T a je zdtd2 napdjena vylucnd 
napetim kondenzdtoru. Naopak, v inter- 
valu T b \eCi nabijenznadnymi proudovymi 
impuisy, kdy se takb mi mo jind uplatfiuje 
napdfovy spdd na redlnd diodd (Uak = 
= f (/l))'. Podstatnou roli vdak hraje prede- 
vdim nedokonalost elektrolytick^ch kon- 
denzdtoru, uiivanych jako Ci. Menide 
z rady duvodCi (rozmery a vdha, rudeni, 
dynamickd parametry...) v praxi pracuji 
s relativne vysokym pracovnim kmito- 
ctem. To sice teoreticky umozftuje volit Ci 
s malou kapacitou,.na druhd strand se 
vdak uplathuji parazitni prvky elektrolytic- 
kdho kondenzdtoru (seriovd indukdnost, 
odpor). V jejich dusledku se impulsni 
charakter proudu / L promitd i v impulsnim 
charakteru zvlndni A U s . 

Zanedbdme-li zatim vliv zminenych di- 
nitelu, kterym se podrobneji venujeme na 
jindm miste, muzeme v prvnim pfiblizeni 


kapacitu Ci odvodit z prubdhu prechodo- 
vdho jevu na jednoduchem obvodu R£i 
v intervalu 7V Predpokladdme podatedni 
napeti Uam = U B . Pak pro urcity pomdr 
napdti Ua na poddtku a konci intervalu T a , 
vyplyvajict z povoleneho zvlndni A U s , 
vyplyvd 


■a- — 

R z In 


T a 

Us 

Uc min /- 


( 10 ). 


Protoze v praxi pripustnd zvlndni 
A = AUs/U s <2Q %, Ize pouzit vztah 


^ * TJJ* _ TJ Z 

R Z AU S a Us 


( 11 )- 


V praxi je nejldpe kapacitu a predevdim 
typ-elektrolytickdho kondenzatoru opti- 
malizovat experimentem. Presndjditeo.re- 
ticke urdeni je s ohledem navel kd rozkmi- 
ty proudu/ L pri dirokych tolerancich para- 
metru Ci bezudelne. 

Zdkladni zapojeni mdnide z obr. 13 je 
typickb opadnou polaritou vystupniho na¬ 
pdti U s vuci vstupnimu U n v dusledku 
shodndho smyslu proudu v obou inter- 
valech pracovniho cyklu T c . Soudasne 
plati omezeni |ty S max| *]U n \- 

Libovolne polarity U s vcetnd moznosti 
volby vzestupneho i sestupndho pomeru 
U s :U n a galvanickdho oddeleni vstup - 
vystup mdnide Ize dosdhnout ndhradou 
civky Li impulsnim transformdtorem. Pro¬ 
to bezne schema blokujiciho mdnide spi- 
se odpovidd obr. 15. V obou pripadech 
muze byt vykonovy spinac realizovdn 
prakticky pouze tranzistorem. Tyristory 
nebo triaky pouzit nelze, protoze spinad 
pracuje v obvodu stej nosmdrneho napdti. 




Obr. 15. Zakiadnf schema blokujiciho 
menice s impulsnim transformdtorem (a) 
a casovb prubehy primArriiho (b) a sekun- 
darniho (cj proudu 


Cinnost zapojeni z obr. 15 je v p>odstatd 
shodnd s dosud uvazovanou, je-li pomdr 
njn p = 1. V intervalu T a tede proud pouze 
primarnim, v intervalu T b pouze sekunddr- 
nim vinutim; Ze srovriani lichobdznikovi- 
tych (obr. ^ 15) a trojuhelnfkovitych (obr. 
13) impulsnich prubdhCi Ize odvodit rela¬ 
ce, analogicke (5), (8). 


Un 7a, 
L p 


A/s — 


UsT b 


( 12 ). 
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Obr. 16. Z&ktadnf 
schema propustndho 
m&nide 


Odtud op£t pro bezeztratovy m&niC 
UJ 1 = n 1 U ! Jr>' Ut = Un ^^b (13) 

Tip /-S Ljfis «. 

Z principu trarisformace indukCnostf 



a) interval T„ 


b) interval T b 


LJL P = (njn 9 y t 1 (14) 

vyplyva moznost upravy vztahu (13) na 

u.=u n ^ m 

7 b Hp 

Ud§lejme nynf hruby orientaCnf navrh 
blokujfcfho mCniCe s impulsnfm transfor- 
matorem. Nejprve urCfme indukCnost L s 
,sekund£rnfho vinutf. Vychozfmi paramet- 
ry jsou pozadovana vystupnf napCtf U s 
a minimainf vystupnf proud l z „*>, defino- 
vany jako v pfedchozfm pffkladu. Proiid/ z , 
je obecne royen stfednf hodnote impuls- 
nfho prub§hu/so + A/ s (obr. 15c). Protoie 
pfi /win je /so = 0, plati ' 

/«* - = < 16 )- 


Dosazenfm A/ 8 z tohoto. vztahu do (12) je 
indukCnost sekundarnfho vinutf, pfi ktera 
je ptevC dosaieno „doteku“ / s * s nulo- 
vou Orovnf 


UsTb 2 
2/ z tfdn7"c 


(17). 


Ze stejnC podmfnky (l z min) vyjdeme i pfi 
navrhu induk6nosti L p primarnfho vinutf. 
Nejprve odvodime ponrter L p : U podle 
(14), (15)- 


Lp/L, = (i^f) 

- \u,tJ. 


(18). 


Po dosazenf L s z (17) 

L _ (UnT a f 
P 


(19). 


Pro definici §pi6kov6hoprim^rniho,prou- 
du a tedy i kolektorovCho proudu spinaci- 
hotranzistoru na konci intervalu T a vyjde¬ 
me zurCenf proud u/ z jako stfednf hod noty 
sekundarnfho proudu s ustaienqu po- 
CateCnf podmfnkou /so>0 


4 = (4 max - A/s) — + JUilJl- (20). 
T c 2 7" c 

Odtud 

4 ™x = 4^ + ^- (21). 

7 b ^ 

Proud / P max je pak roven 

, pra x = £(4 + *L_). (22). 

jadro tlumivky Z.*, popf. impulsnfhotraris- 
formatoru musf byt dimenzovanotak, aby 
se nemohlo pfesytit. Vzhledem k pracov- 
nfmu kmitodtu se vyuziv^jaderferitovych. 
Pohybliva ss slozka /lo = f(/ z ) a.velky 
proudovy rozkmit/iW»/ z jsou u blokujf¬ 
cfch menicu hlavnimi pffcinami velke- 
ho magnetickeho toku #max na jednotku 
vykonu. Pro zmenSem potrebneho prure- 
zu jadra se zpravidla, pri vetSfch vystup- 
nfch vykonech zasadne, uztva vzduchova 
mezery. Ta v5ak musf byi volena jako 
prijatelny kompromis mezi rozmery reali- 
zovanych civek a velikostf rozptylov^ho 
pole. 
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- Indukdnf z^t62 vykonov6ho spinade je 
ur^ujicfm Cinitelem volby typu vhodn6ho 
tranzistoru z hlediska jeho druh6ho kritic- 
k6ho parametru, kterym je kolektorov6 
napetf UcEmax v nevodivem stavu. Z nap§- 
tovych pom§ru na prim^rnim vinutf im- 
pulsnfho transformdtoru, pfi uv^enf 
mezniho pom§ru TJTt = 1 a t§sn6 vazby 
prim^irni - sekund6rnf vinutf 

(/cEma,= - ft =2t/ n (23). 

\ / af 7 c 

S pfihlednutfm k pfechodovym jevum pfi 
rozpfn^nf tranzistoru je v praxi nutno 
poiftat s jistou rezervou, proto 
/-/cemax^ > 2/yn* 

Do konkr6tnfho navrhu blokujfcfho m§- 
ni6e je samozfejm§ nutno zahrnout re£l- 
n6 parametry obvodovych pn/ku, jez majf 
vliv jak na uCinnost regul^toru, tak na 
kvalitu vystupnfho, regulovan^ho napetf. 

V souhrnu Ize uv^st, ze funkfine i z hle¬ 
diska real izace jsou blokujfcf m§ni6erela- 
tivn§ jednoduche. Dobrych vysledku Ize 
pomdrne snadno a levn§ dos^hnout pfe- 
devSfm pfi regulaci vetSfch vystupnfch 
nap§tf a pfi malych vystupnfch proudech. 
Tehdy muze byt pom§rne zvlnenf vystup¬ 
nfho nap§tf AUJU* velmi mate. Z techto 
duvodu je oblast vystupnfch vykonfi a2 do 
jednotek W pr^ve domenou blokujfcfch 
menifiu. Pro mate napetf U s a vystupnf 
proudy pres 1 Aseji5, prozna6n6 probte- 
my. s dynamickou oddhylkou AU^ vyho- 
dy blokujfcfch menicu vytr&cejf. 

Pfi konstrukci menicu s rtialymi vystup- 
nfmi vykony se dosud, prev£zn6 z ekono- 
mickych'duvodu, uzfva nejcasteji regula- 
ce promennym kmitodtem. Jednoduch6 
konstrukce regutetoru tohoto typu jsou 
velmi vhodnym.uvodem k praktick6 6in- 
nosti v oblasti impulsnf regulace. Ekono- 
micky zajfmav^ je i regulace volnS kmita- 
jfcfch blokujfcfch menicu. Jednoduchym 
regutetorCim s blokujfcfmi m§ni6i se z 
techto duvodu vSnujeme podrobn§ji 
v prakticke cast! prfspevku. 

Konstatujme zavdrem, ze perspektivu 
jedno i n§kolikahladinovych blokujfcfch 
mSni£u Ize videt pfedev§fm v oblasti spo- 
tfebnf elektroniky, kde se jejich hlavnf 
pfednost, jednoduchost i ekonomika fe- 
§enf, projevuje nejmarkantn§ji. 


Propustny mini6 (Forward converter) 

Zhruba od 70. let se v literature po6fn£ . 
objevovat novy typ ntenice, oznafeovany 
jako propustny. Jiz z oznaCenf yyplyv^i, ze 
k pfenosu energie ze vstupnfho do vy¬ 
stupnfho obvodu uzfv£ propustny m§ni6 
aktivnfho intervalu T B . Toho Ize v z^sade 
dosahnout i* obracenfm smyslu jednoho 
z vinutf impulsnfhotransformatoru bloku¬ 
jfcfho ntenice na obr. 15. Dusledkem by 
ovsem byla obtfzna regulace a exttemnf 
AU s . 

Funkce i princip klasickehopropustne- 
ho meni6e vyplyva z obr. 16, rozkresleno 
opet pro jednotlive.faze Cinnosti spfnace 
S. 

V intervalu 7 a je spfna6 sepnut. Pfes L\ 
tete ze vstupnfho do vystupnfho obvodu 
proud /La- U pfedpokladan6ho bezeztrato- 
v6ho m§ni6e je- v tomto intervalu na 
svorkach Li napStf U n Zm§na (zveteo- 
vanf) proudu 



A/La = 


(U n - Us) 
Li 


Ta 


(24) 


ma linearnf pr0b§h. V ustaiengm rezimu, 
tj. pfi / 2 = k, bude znrtena (zmenSenf) 
proudu A/Lb ve druh^m intervalu pracov- 
nfho cyklu 


A/u, = j^T b (25). 

Li 

V intervalu 7 b , pfi rozepnutem spfnaci S, 
je zatez napajena energif akumulovanou 
Li pfes nynf propustn§ polarizovanou 
rekuperadnf diodu D. Pokles proudu A/u, 
je opet s Casern linearnf. Z rovnosti A/'u = 
= A/Lb vyplyva zakladnf vztah pro definici 
vystupnfho napetf 

U„ = Uo^ (26), 

7 c 

kterC je nynf urceno ponrterem doby trvanf 
aktivnfho intervalu 7 a k dobe periody T c , 
srovnej s (9). 

Vedle toho, ze vystupnf nap§tf ma nynf 
shodnou polaritu se vstupnfm, si ji± muze- 
me povSimnout podstatnC vyhody pro- 
pustnCho m§nice vzhledem k blokujfcf- 
mu. Proud, tekoucf/.*, sktedajfcfsezusta- 
lene slozky /lo a piloviteho prub§hu A/ L , 
ma nynf praktickyspojity charakter v pru- 




0) 


b) 


cJ 


d) 


e) 


t) 


Obr. 17. Zjednodusene zapojenia casove 
prubehy propustneho m£nice s imputs- 
nfm transformAtorem (n p = no, rip/n s = p); 
a) proud primarnfm vinutfm Tr(i p = ij, b) 
magnetizacnf proud i m c) proud fi/tradni 
ttumivkou (ij, d) napetf Uce spmaciho 
tranzistoru, e) napitf na primarnfm vinutf, 
f) napetf naL f 




Pro optimainf re2im (l z »iz min) Ize dos£h- 
nout toho, ie rozkmit A/l je r£dov§ men§L 
n et / z . Jelikoi Z. f tvorf s C\ uCinny filtrafini 
Clen v priibShu cel6ho pracovnlho cyklu, 
Ize ve srovn^nl s blokujlclm m§ni6em 
dos£hnout F£dkov6ho zmenSenf dyna¬ 
mics odchylky hJJ^. 

N£vrhem m§ni6e tohoto typu, pro kter^ 
samozFejmS plat! omezenl U 6 <Un, se bu- 
deme pod rob n6 zabyvat v praktickb C6sti. 
Nynl se v§nujme podrobn&jSImu rozboru 
propustndho m§ni£e s impulsnim trans- 
form£torem (obr. 17). 

Interval 7 a poblna skokovym se- 
pnutlm splnaclho tranzistoru S kladnym 
impulsem z Fldiclch obvodu do jeho bize 
(tranzistor n-p^n). Kolektorovym obvo- 
dem a primdrnim vinutlm T r tebe proud/ c . 
Propustn# polarizovanou diodou Di pro- 
chbzl transformovany vstupnl proud 
pFes tlumivku do z£t§2e a vystupnfho 
filtrafcnlho kondenz£toru Ct. Tentosekun- 
d£rnl proud i u se s fcasem li ne6rn6 zv6t§u- 
je od urfcltbho proudu /u™. Od urbitbho 
proudu, z£visl6ho na pFevodu Tr (/co = 
= /L-min/p)seline6rn6zv$t§ujetak6proud/c 
prim£rnlm vinutlm (obr. 17a, c). V interva- 
lu 7 a zast£v£ tlumivka L\ dv6 funkce. 
Jednak pusobl s C\ jako udinny filtr LC, 
jednak akumuluje ££st vstupnf energie. 

Energie v intervalu 7 a se akumuluje 
take prCichodem proudu prim£rnlm vinutl 
Tr. ■ 

Skokovym zavrenlm tranzistoru z£por- 
nym impulsem do jeho b£ze prech^zl 
cinnost minice do intervalu 7 b . Urbitb 
66 st energie, akumulovan£ tlumivkou Lu 
* je nynf propustn§ polarizovanou diodou 
D 2 pren&Sena do z£teie a kondenz£toru 
Cu Dioda Di nynl pracuje jakooddSlovacI, 
D 2 jako rekuperaCnl. Tlumivka Z_ ( zabrartu- 
je skokoyb zm6n6 proudu /'m,. ktery se 
proto v intervalu 7 b Iinearn6 zmeniuje. 
2 obr. 17c je patrno, ze pFi spr£vn6m 
n£vrhu Ize dos£hnout spojitbho, line£rnl- 
ho pilovitbho prub§hu i u s rozkmitem 
podstatne men§lm, ne2 je amplituda vy- 
stupnlho proudu l z . Z toho vyplyvb relati¬ 
ng mate zvlnenl A U*. 

Aby se nepFesycovalo j£dro impulsnlho 
transform£toru, ktere v intervalu T a aku¬ 
muluje energii, predstavovanou magneti- 
zabnlm proudem. 

A/ m = *^1 (27), 

* *-P. 

kterg v intervalu 7 b nenl vystupnlm obvo- 
dem mgntee odeblr£na, uzlvg se pomoc- 
n6ho demagnetizainlho vinutl Z. d se 
shodnym pofctem z^vitCi aopaCnym smys- 
lem vinutl vu6i primgrnlmu. Paksev inter¬ 
valu 7 b vracl akumulovang energie pres 
diodu D d zp6t do zdroje vstupnlho napgtl, 
zvetSuje se n£boj vstupnlho filtrabnlho 
kondenzgtoru C n . Je logicke, ze pro kom- 
penzaci magnetickeho obvodu se musl 
demagnetizadnl proud zmenSit na nulu 
drive, ne2 je ukondena pracovnl perioda 
7 C , viz predstih <p na obr. 17b. Pro shodny 
. po6et zdivitCi a dokonalou vazbu indukc- 
nostl Z. p , La vyplyv^ meznl prlpustny po- 
m6r intervalCi TJT b ^ 1. Uzitlm demagne- 
tizaCnlho vinutl je sou6asn£ omezeno 
meznl napetl Uqe rozepnuteho tranzistoru 
po dobu, kdy/d>0, na 

iVcEmax = 2U n (28), 

viz obr. 17d, e. Vzhledem k z^kmitum pfi 
prepm&ni tranzistoru (rozptylov^ indukc- 
nosti, kapacity) je v praxi op6t nutno 
poCItat s urcitou rezervou. 

Pro vystupnl napetl bezeztr^tov^ho 
menice Ize odvodit vztah, obdobny (26). 
NapStl U s je um6rn6 strednl hodnot6 
usm6rn§nych nap§tovych impulsu nase- 
kund^rnlm vinutl transform^toru 


U2 max ~ Un 


Hi 

np 


rip To 


(29). 


Spodnl hranice proudu / z , pf\ r\&m& se 
je§t§ nepFeruSI proud i Ut vyplyv^ 
z obr. 17c, poloilme-li lunn = 0. Potom 
rozkmit 


A - (Ulrmx - Us) 

A/ L f — - 

Li 



7 b 


(30) 


a vystupnl proud je stFednl hodnota li- 
ne^rnlho, nepFeru§ovan6ho proudu pilo- 
vitdho pr0b6hu 


I 7 


~2~2Li Tb 


(31). 


Proud / z mm se v praxi voll v rozsahu asi 
0,05 a ± 0,1/z max.'Proud f z by se pod tuto 
hranici nem6l zmen§it, protoze tfm by se 
naruSila linearita regulace. Vystupnl na- 
p§tl ji2 nenl teoreticicy nez^visl6 na/ z , ale 
s poklesem/ 2 </ z „„ se neli ne£rn§ zvdtSuje. 
V meznlm prlpadS, pFi l z = 0, m (lie 
teoreticky dos^hnout ai U s = Unmax, ne- 
zabrAnl-li tomu zisk Fldiclch obvodO 
(extr§mnl rozsah regulafcnlho pom§ru 

7a min * 7c). 

Indukdnost tlumivky Li Ize odvodit 
z (30), (31) 


UsT b 

2Jz min 


(32). 


Pro v§t§l vystupnl vykony musl mlt j£dro 
tlumivky vzduchovou mezeru (sycenlstej- 
nosm§rnym proudem / Z »A/ L ). 

Pri n^vrhu Tr ur6lme pFevodnl pomer 
z (29) pFi uvazenl nejhorSIch pracovnlch 
podmlnek (U n min) 


rip Un 7 a 

n s Us 7c 


(33). 


Indukdnbst primdrnlho vinutl vyplyv^ 
2 (27) • 


Lp 


UnT a 

A/ m 


(34). 


Zde je dulezit^ sprdvnd volba magnetizad- 
nlho proudu A i m . Z 5asov6ho prub^hu na 
obr. 17a je patrno, ze prim^rnl (kolektoro- 
vy) proud se v intervalu 7 a skl^d k ze dvou 
slozek 


/'c — /*Lf *— + im (35). 

rip 

V okamziku sepnutl tranzistoru je vlivem 
sekund&rnf z^t§ze Tr skokov6 dosazeno 
proudu /*co =/u mir/7s/n p , prakticky nez^vis- 
leho na indukcnosti L p . PFitom je magne- 
ticky tok v j£dFe Tr zhruba nulovy. Krom§ 
toho, ze se v intervalu 7 a zvet§uje sekun- 
d^rnl proud az k/uf max, jez obr. 17azFejm6 
i linedrnl zv§t5ov^nl toku v jadre transfor- 
m^toru. Velikost proudu A/ m m& pFImy vliv 
na rozm6ry (pruFez) j£dra. PFi jeho urCenl 
(im «ic max) Ize v praxi vychazet ze vztahu 

A/ m = -rr- (36). 

10 rip 

Sycenl jddra pak vyplyv^» z 

= (37). 

ripS 

Indukcnost sekunddrnlho vinutl 

L s = lA (38). 

flp 




Obr. 18. Ke stanovenisycenf jAdra impufs- 
n6ho transformitoru 

Spidkovy kolektorovy (prim^irnl) proud 
je vzhledem k bJu«Jz max pFibliinS 

1c max — ! Z max ~ (39). 

n p 

Poznamenejme je5t§, ze s ohledem na 
skokovou zm6nu A/ z musl byt zaji§t§na 
rezerva v sycenl j^dra trafa, Bn*x - 0,78^ 
(obr. 18). Magneticky tok v j^dFe m^ jed- 
nosmSrnou polarizaci. U propustni&ho 
m6ni£e je \\± moino exaktn§ji uvaiovat 
o velikosti a prubbhu zvInSnl vystupnlho 
nap6tl v prCibShu pracovnl periody 7 P . 
Srovn4me-li amplitudy A/ 8 max naobr. 15c 
a A/u'na obr. 17c, je to zcela logickb. Je-li 
u propustnbho mbnifce A/ L f F6dov§ men§l 
n ei / z , pFiCemz proud Iu proch£zl ze 
vstupnlho do vystupnlho obvodu praktic¬ 
ky bez pFeruSenl, jsou d^ny teoretickb 
pFedpoklady k dosaienl velmi dobrbho 
prCibbhu zvlnenl A U a - 

Dominantnl vliv na kvalitu a dynamic- 
kou stabilitu napStl U 6 z hlediskasoub^s- 
tek majl prvky LC\. 

Pro minimalizaci zvln§nf je tFeba kon- 
denzdtor C\ s co nejv6t§l kapacitou. PFes- 
to platl, te od urfeitb kapacity C\ min nenl ani 
tak dule2it£ kapacita, jako spISe typ elek- 
trolytickbho kondenz^toru. Jo vyplyvd 
z vyraznbho uplatnbnl parazitnlch prvkCi 
kondenz^toru, pFedev§lm n4hradnlho sb- 
riovbho odporu Ro a vzhledem k pracovnl- 
mu kmitoCtu m6ni6eisbriov6induk6nosti 
Lo (obr. 19a). Pro orientaci: u bbinych 




Obr.. 19. NAhradni schema eiektrofytickd- 
ho kondenz&toru (a) a jeho impedandni 
charakteristika (b) 


elektrolytickych kondenz^toru R 0 = deslt- 
ky az stovky mQ, Lo = jednotky az desltky 
\iH. Je patrno, ie n^hradnl prvky R 0 , L 0 , Co 
tvoFI v podstatb sbriovy rezonanbnl ob- 
vod. PFi rezonanbnlm kmitoCtuseCf cho- 
vb pFibliznb jako odpor /? 0 , pfi f <f Q m^ 
kapacitnl, pfi f > f 0 indukbnl charakter. 
Vlivy jednotlivych' parazitnlch prvku na 
zvln£nl A U 6 Ize postihnout n^hradnlmi 
schbmaty (obr. 20). 2vln§nI vlivem para- 
zitnl indukcnosti L 0 je v podstatS um6rnb 
pom§ru Lo/Lu Tato sloika je, obvykle, 
vzhledem k re&lnym hodnot^m Lf, men§ 
yyrazn^) nez zvlnenl na odporu /?©, zbvtslb 
ha rozkmitu proudu A i u . 

Odpor Ro je rozhodujlclm kritbriem pro 
vyb§r toho kterbho typu elektrolytickbho 
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Obr: 20. Zjednodusene n£hradni schema 
pro odvozeni vfivu L 0 (a) a R 0 (b) nazvinehi 


kondenzdtoru. V zahranidi jsou dostupne 
special ni kondenzatory s velkou kapaci- 
tou, s malou i mpedanci a s malymi rozmd- 
ry. U nas, viz napF. zdrojeZPA Dddin.seCf 
nejdastdji realizuje paralelnim razenim 
ndkolika beznych kondenzatoru, pri cemz 
se tato „baterie“ doplnuje jednim nebo 
ndkolika kvalitnimi tantalovi/mi konden¬ 
zatory. Vysledne parametry obou resenf 
jsou v oboru b^inych teplot prakticky 
srovnatelnd. ' 

Vystupni filtrZ.iCf ma podstatny viivtakd 
na dynamickou odezvu regulators Im- 
pulsne regulovana zdroje maji obecne 
mnohem pomalejdi odezvu vstupniho 
napdtf na skokovou zmdnu zatdzovaciho 
proudu, nez zdroje klasicka. Zatfmco ty 
reaguji na skok A/ z prakticky okamzita 
a proporcionalnd, dochazi u spinacich 
zdroju ktypickddynamickeodchylce AL/ S , 
pusobend predevSim zpozd§nfm zm§ny 
proudu tlumivkou vystupniho filtru (A/ L je 
linearni funkci dasu). Rozdil v okamzitych 
hodnotdch obou proudu se promita v dy- 
namicka odchylce A(/sm. 

Na obr. 21 jsou stylizovana prubehy pri 
skoku +A/ z . Menia natutozmenu reaguje 
prakticky okamiita linearnim zvatdenim 
proudu i]_. Tim se*ovSem narusuji dosud 
uvazovand ustaiena pocdtecni podminky, 
/lo ^ k. Na poddtku pFechodoveho jevu je 
/'l</ z b. Rozdil proudu se projevi, je-li 
kapacita C Q dostatedne velka, pFedevsim 
v ubytku napeti na parazitnim odporu Ro. 
Proto se napeti U s v case t 0 skokove 
zmenSi pribliine o Auo = A/^o^obr. 21b). 
Na pokles reaguji taka ridici obvody, 
proud /'l se linedrnd zvetsuje, az v urditem 
case bude / L =/ z b . Vlivem nespojitosti 
regulace vSak se jedtd po urditou dobu 
zvdtSuje, dimz dochazi k proudovemu 
i napat’ovamu prekmitu, protoze vystupni 
napdti reaguje v souladu se zmanou / L . 
Doba potrebnd k odezneni prechodoveho 
jevu, k opdtovndmu dosazenl ustaienaho 
podatedniho proudu / L o pro novy zatdzo- 
vaci proud/zb, jezavisianavelikosti skoku 


v 



Obr. 21. Stylizovana odezva vystupniho 
nap&ti U s na skokovou zmenu zatezovaci- 
ho proudu i z 
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Obr. 22. Protitaktnf menid; a) budici proud 
Si. b) budici proud S 2 , c) U C b tranzistoru 
Si, d) Uce tranzistoru. Sz e) proud diodou 
D u f) proud diodou D 2 , g) proud tlumivkou 
L f 

A/*, parametrech filtru LCu zisku azpuso- 
bu kmitoatova kompenzacezpdtnovazeb- 
ni smydky. Pro skok A/ 2 , = l z nax/2 se. 
dosahuje doby-r 2 = 2x\. Obecna plati/ze 
odchylka AU S jetinri mensi, cim mensi \eR 0 
a vatsi C 0 . Doba prechodovaho jevu se 
prodluzuje se zvatSovanim indukdnosti Lu 
jeho tlumeni je tim vatSi, cim vatsi je zisk 
zpatnovazebni smy6ky. 

Propustny mania muzeme v souhrnu 
oznaait za optimaini souaasna reseni pro 
naprostou vatsinu v uvahu pFichazejicich 
aplikaci impulsna regulovanych zdroju. 

Protitaktm menid 
(Push -“pull converter) 

Princip r protitaktniho (dvojainnaho) 
menice (obr. 22) Ize postihnout analogii 
s dvojici protitaktna pracujictch propust- 
nych .menicu se spolednym impulsnim 
transformatorem, akumulaani tlumivkou 
a fittraanim kondenzatorem Ci. Typicka 
pro tento typ rndniae je to, ze v dusledku 
spolednaho jadra obou maniau nemust 
byt Tr opatren demag netizaanim vinutim. 

Spinaci tranzistory Si, S 2 se v cinnosti 
behem kazdaho pracovniho cyklu 7" p pe- 
riodicky stridaji (T a i, T&). Pri tom must byt 
bezpecn§ zajiStano, zese vzadnam pripa- 
da nemohou vzajemna pFekryt dflcf inter¬ 
val (7d, 7 "c2 ) obou sekci meniae, coz 
vyiaduje zvysena naroky na ridici obvody 
(zalozena vyluana na regulaci s T p = 
= 2T C = k). 


Princip protitaktniho manide: je-li se- 
pnut spinad Si, vede dioda Di. PFes tlu- 
mivku Li prochazi proud do vystupniho 
obvodu. Tlumivka L f opat akumuluje aast 
energie, pFedavana ze vstupniho obvodu. 
Je-li Si rozpojen, must druhy spinad S 2 
zustat po urditou dobu bezpodminedna 
v rozepnutam stavu. Po tuto dobu (r b i) 
pracuji obd diody Di, D 2 jakorekuperadni 
- dast energie, akumulovand polem Lf je 
pFenaSena do zat eie. Me druha dasti pe- 
riody T p je nejprve sepnut spinac S 2 . Vede 
dioda D 2 , energie je ze vstupniho do 
vystupniho obvodu opat pFenasena pres 
Lf, Po rozepnuti S 2 opat oba diody pracuji 
jako rekuperadni. 

* V idealnim pripade, pri absolutni sy- 
metrii interval^ 7" c i, T&, indukdnosti mdni- 
de a/ z = /f ma magneticky tok Tr nulovou 
ss slozku. Jeho jadro by ve srovnani 
s propustnym manidem mohlo mit teore- 
ticky polovidni prCirez (na jednotku vyko- 
nu). Prakticka nesymetrie a pFedevdim 
moznost dynamickych zmen zatdzovaci- 
ho proudu vsak zpusobuji; ze Tr byva 
dimenzovan zhruba stejna jako u klasic- 
keho propustnaho mdnide (obr. 23). 



a) b) 

Obr. 23. Sycenijadra transformatoru pro¬ 
titaktniho menice pri konsfantni (a) a sko- 
kove promenne (b) zatezi 


* Oprotr propustnamu mdnidi Ize pozo- 
rovat odlisny prubah proudu tlumivkou L f . 
Energie, akumulovana transformatorem 
po dobu zavarnych intervalu spinadD zpu- 
sobuje, ze anody diod Di, D 2) ktera v tach- 
to pracovnich fazich' pusobi jako rekupe- 
radni, nejsou na nulovdm potenciaiu. Tim 
se zmensuje proud / Lb akumuladni civkou. 
Transformovany magnetizadni proud, 
ovlivnujici prubah / L b, se uplathuje pFede- 
v§im pFi malych proudech / z . 

Sekundarni obvod rndnide pusobi jako 
zdvojovad kmitodtu, coz ma priznivy vliv 
na zmendeni zvlnani A U s . Protitaktnf md- 
nide mohou samozFejma pracovat s dini- 
telem plndni impulsu. ra/T c >1/2. Vzdy 
v$ak must byt zaji§taho, ze 7"b>0. 

Vystupni napdti U s je za podminky 
nepreruSovaneho proudu i u umerne 
vztahu 


n p 2 T c 


(40). 


V.yhodou protitaktniho manice je praktic¬ 
ky dvojnasobny vystupni vykon ve srovna¬ 
ni s manidem propustnym. Nedostatkem 
je obtizna realizace transformatoru (sy- 
metrie, vazby, izolace) a mimoradne por 
zadavky na ridici obvody. Mezni napeti 
spinacich tranzistoru je opat U c e = 2 U n . 

S protitaktnim rndnicem se muzeme 
setkat pFedevdim u zdroju s vetkymi vy- 
stupnimi vykony Fadu stovek W. 

Dvojity propustny manic 
(Double forward converter) 

DalSi a mozno Fici vyhodnejdi moznost 
spoluprace dvou propustnych menicu 
zndzornuje obr. 24. V tomto pFipade ma 
kazdy z manicu, pracujicich opat v proti- 
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Obr. 24. Funkdnf schema dvojitdho pro - 
pustneho m&nice 


fitlr usmer novae vyk. spinac 



Ndkolikahladinovd mdnide b) NSkolikahladinove propustne a proti- 

taktnf menide. 


taktu, svuj vlastni impulsin' transformdtor 
s demagnetizadnim vinutim. Spolecnd je 
znadnd cdst ffdicich.obvodu, pracujicich 
opdt prakticky vyludne na principu kon- 
stantni periody T c a obvod vystupniho 
filtru (rekuperacni dioda D r , tlumivka L f 
a vystupni kondenzdtor Cf). 

Podminkapropustneho menide Ta/Tc < 
<1/2 plate samozrejme i zde. Je vdak 
tfeba si uvedomit, ze v dusledku fdzovych 
relacf protitaktne pracujicich mdnidu je 
cinitel plneni sekunddrnich impulsudvoj- 
nasobny (obr. 25). Proto 

• t/ s = 2^iy„J (41). 

Op Tc 



Obr. 25. Dvojity propustny m&nic; a) pru- 
beh proudu in, b) proud icz c) proud 
t/umivkou L f 


Paralelnim razenim vystupu obou mdnidu 
je opdt dosazeno dvojndsobndho vystup¬ 
niho vykonu vucijednoduchdmu propust- 
ndmu menidi, vztazeno k urcitemu prou¬ 
du spfnacfho tranzistoru / c max- Stejne je 
redukovdno i zvlneni A U s , protoze vystup- 


Princip impulsnf regulace velmi dobre 
vyhovi castemu poiadavku soucasne sta- 
bilizace nekolika vystupnich napdti. Pro 
tento udel je velmi ekonomicky mdnid, 
typicky nekolika sekunddrntmi vinutimi, 
usmer Aovacimi a filtracnimi obvody, 
Vstupni odrudovaci filtr, usmdrAovac 
a primarni ddst menide mohou byt spoled- 
nd. Spolednd muze byt i vdtdina ridicich, 
budicich a pomocnych obvodu regula¬ 
tor u. 

Konkretnt redeni techto mdnidu mohou 
byt velmi hrube rozdelena do dvou typic- 
kych skupin: 

a) Nekolikahladinovy bfokujjcf menic. 

Nejjednoduddi a ekonomicky nejvhod- 
ndjdi je ke stabilizaci ndkolika napdti 
princip blokujiciho mdnice (obr. 26). Pri 
tom vsechna napeti tvori spolecnou se- 
kunddrni zatdz menide. Podle smyslu se- 
kunddmiho vinuti a orientace usmdrno- 
vacich diod mohou byt ziskana napeti 
libovolne polarity, pripadnd muze byt 
ndkterd galvanicky odddleno od ostat- 
nich. Napdfovd uroveA kazde ,,hladiny“ je 
urdena prislusnym. transformadnim pOr 
merem n sx :n p . V reguldtoru se bdznd 
uplatAuje pouze jedina reguladni smydka, 
vztazena obvykle k vjkonovd podstatne 
vystupni hladind (na obr. 26 hladind £A). 
Ostatni napeti jsou tedy stabilizovana 
neprimo. Predpokladem moinosti vyuiiti 
tohoto principu jsou relativne stdld odbd- 
ry proudu jednotlivych ,,hladin“. ,Re- 
guladni smydka v podstate pouze elimi- 
nuje vliv kolisdni sifovdho nebo jineho 
napajeciho napdti na velikost jednotli¬ 
vych vystupnich napdti. Najednd strand je 
mdnid velmi ekonomicky, predevsim ex- 
tremni jednoduchosti vystupnich filtru, na 
druhe strane je typickd znadnd zvlndni 
AU S pro vetsi vystupni proudy a moznost 
vz£jemneho ovlivnov^ni. Proto se s ndko- 
likahladinovym blokujicim menidem se- 
tk^vame predevdim ve spotrebni elektro- 
nice. 

spinac propust. 

me nice 


S tdmito typy menicu se setkavdme 
v energeticky i kvalitativne ndrocnych 
zarizenich, jako jsdu epocitade. Z^ikladni 
reguladni smydka byva ovldddna vykono- 
vedominantnimvystupnim napetim(„hla- 
dinou“) (obr. 27). Ostatni „hladiny“ maji 
sve vlastni, autonomni regulacni smycky. 
Dvazdkladni zpusoby jejich regulace jsou 
naznaceny ve schematu. 

Hlavni reguladni smydka je ovl&d&na 
ridicimi obvody, ktere pracuji prakticky 
vyludne na principu konstantni periody 
r c , s rizenym pomdrem TJ 7 b . Toutosmyd- 
kou je regulovdna hlavni hladinai/i. , 

Druha hladina, oznadend jako U 2 , je 
regulovdna vlastnim propustnym meni¬ 
dem na sekunddrni strane impulsniho 
transformdtoru. Pri tom jeji ridici obvody 
pracuji synchronnd s hlavni reguladni 
smydkou (shodna doba periody T c ) tak, ze 
vlastnd zkracuji dobu aktivniho intervalu 
T a na vystupu spinade S 2 . Vzhledem ke 
stridavdmu charakteru sekunddrnich na-. 
pdfovych. impulsu je v tomto pripadd 
moznd i regulace tyristorem ap. To je 
jedna z moznosti autonomni regulace 
vystupni hladiny. 

Pro hladiny s mendimi vystupnimi vyko- 
ny je mnohdy vhodna spojitd regulace 
(t/ 3 ). Pro ni pak mdnic predstavuje predre- 
guladni obvod, ktery eliminuje vliv kolisd-- 
ni napdjeciho napdti na vykonovou ztrdtu 
reguladniho tranzistoru. S vyhodou Ize 
v tdchto pripadech pouzit pevny monoli- 
ticky reguldtor. 

V tomto krdtkdm prehledu problemati- 
ky menicu jsme pochopitelnd nemohli 
zachazet do prilidnych detailu. Presto se 
domnivdm, ze ruzne varianty mdnidu, , 
s nimiz se v praxi muieme setkat, mohou 
byt na zdkladd provedeneho rozboru ana- 
lyzovany s dostatednou dukladnosti. 
Umyslnd byly opomenuty varianty reguld- 
toru s tyristorovou predregulaci, kterd pro 
extrdmni probldmy s odrudenim’ nelze, 
zvlddte pro amaterskd aplikace, dopo- 
rucit. 


ni obvod mdnice pusobi jako zdvojovac 
kmitoctu. Je lepsi i dynamickd odezva, 
protoZe vedle moznosti volit mendi kapa- 
citu Ci vychdzi i mendi indukdnost rekupe- 
radni civky U 

Oproti protitaktnimu mdnidi je vyho¬ 
dou, ze se uzitim samostatnych transfor- 
mdtoru obou sekei neovlivAuje ss slozka 
syceni jader vzdjemnymi nesymetriemi 
provedeni a budicich signdlu. Prakticky 
sei neuplatAuje ani vliv magnetizacniho 
proudu na prubdh i u b, viz uziti spolednd 
rekuperadni diody D r . 

Nevyhodou jsou opdt zvydene ndklady 
(dva vykonovd spinade, dva transformato- 
ry, sloiitejsi ridici a budici obvody atd.). 
Dvojite propustne me nice se proto opdt. 
uzivaji vyludne k regulaci velkych vystup¬ 
nich vykoriu. 
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Soucasti menicu 

Dosud jsme uvaiovali m§ni6e jako 
idealni, bezeztr&tove, se 100% udnnosti. 
Skutebna udnnost je samozrejm§ vidy 
mertei a mnohdy velmi podstatng. Pro jeji 
optimalizaci, zaji§t6ni spolehlivb funkce 
atd. je treba vSnovat znafinou pozornost 
parametrum sou6£stek, zejmena t§ch, 
s nimiz se jinak b§in6 nesetk£v£me.'Kon- 
frontujme nyni teoretick6 predpoklady 
z pFedchozi kapitoly s naSimi soudasnymi 
technologickymi moinostmi. 


Bipoldrni vykonovd tranzistory 

Idealnf spinaci tranzistor by nrtel mit 
nulovy odpor v sepnutem, nekoneiny 
v nevodiv6m stavu. Rovn§i by m§ly b^t 
nulovb i pFepinaci ztr£ty pFi prechodu 
tranzistoru do nevodiv6ho stavu a na- 
opak. To jsou pozadavkyprakticky nespl- 
nitelnb. U tranzistoru vykonovdho spina- 
6 e rrtenibe jsou rozhodujicimi parametry 
meznf prfpustn6 nap6ti i/cemax, dosaiitel- 
n§ saturabni nap§tf v sepnutem stavu 
Uc&x, kolektorovy proud /cmax, vykonov& 
ztrdtaPcmax, odolnost vu6i druFtemu pru- 
razu, rychlost a spinaci parametry. 

Nap&ti koiektor-emitor 

V sepnutem stavu je mininrtelni dosazi- 
teln6 napSti na spinacim tranzistoru rov- 
no UcEs$t‘ To pro v£t§i kolektorovg proudy 
znamen£ znatelne zmenSeni uCinnosti 
rrtenifce, zvl£§te uv£iime-li, ie pro dosaze- 
ni prijatelnych dynamickj/ch parametru 
(fo«) a tak6 omezeni vykonovb ztr&ty budi- 
cfho obvodu neni buzeni tranzistoru na 
satura6n» mez 6asto mozne. Nap&ti U& 
sepnuteho tranzistoru je pro v§t$i vystup- 
ni vykony b§in§ v rozsahu jeden ai n§ko- 
lik V. Proto'je v tomto ohledu vyhodnb 
pouiit m§ni£ s impulsnim transfomteto- 
rem o sestupn§m pFevodu - v naSich 
podmfnkdch si v§ak musime uv&domit, ze 
tranzistor mu si mit pripustnd napetf 
^cEmax v nevodivdm stavu velmi velke, 
nebof vesnrtes UcEma* - 2 U n . Pri nap£jeni 
rrtentee pFimo usm§rn§nym sifovym na- 
p§tim (horn i tolerance 240 V) 

UcbmxZ2.y2.240 V = 680 V (42). 

S rezervou, vynucenou moznymi pFe-. 
kmity (dfky indukcnosti prirrternfho vi- 
nutf), je minimdni pFipustn6 napSti 
UcEmax - 750 V. Pro nedostupnost vyso- 
konapSfovych tranzistorCi byly drive uzi- 
v£ny ruzne modifikace hrtenibu, redukujici 
napfeti UcEmax na polovinu (obr. 28). Tran¬ 
zistory blokujiciho rrtenibe na obr 28a 
jsou spfndny sou6asne. Spinacf diody 
zajiSfuji, ie napSti na libovolnbm z nich 
neprekrod velikost U n . Obdobn§ je redu- 
kov£no napSti Uc&mx = U n i u spinadj 
propustn§ho mSnifce na o br 28 b. V zapo- 
jeni protitaktniho m$ni6e na obr 28c se 
zmenSuje nap6fov6 namAhdni tranzistorO 
jejich uspor^d^nim do mustku. Vestredu 
s6riov§ fazen6 dvojice filtracnich kon- 
denz^itorO je udriov^no prakticky kon- 
stantni nap^ti U Q = UJ2 . Je samozrejm6, 
ie ve srovn^ni s klasickym m§ni6em, obr. 
22 , je za stejnych podminek vystupni 
vykon polovidni. 

I po nazna6enych uprav^ich je pozado- 
van6 napSti ^cEmax 380 V.' Proto se nahra- 
zoval vysokonap^fovy tranzistor i s6rio- 
vou kask^dou tranzistoru s mendm UcEmax 
(obr. 29). V§echny tyto varianty vedou 
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v§ak k obvodove a technologicke slozi- 
tosti az na hranici unosnosti a maji nega- 
tivni vliv naspolehlivost. V souCasn6 dobe 
se pouzivajf prakticky vylufine specidni 
vysokonap6t'ov6 tranzistory. 

V konkr6tnim zapojenl je vzdy nutno 
zajistit bezpe5ny pracovni rezim tranzis¬ 
toru za v§ech moznych okolnostl. Kritick^ 
jsou zejmena pfechodov6.f&ze (spin^ni, 
rozpin^ni) pracovniho cyklu, zvl£s>t6 pro¬ 
to, ie tranzistory pracuji s indukdni z£t&z\ 
(druhy pruraz) adasto na hranici meznich 
parametru. 


■TT- ■ TT 




L^J 


budiei Tr ■ 


Pfedev§im musi byt zaji§t§ny kvalitni 
budiei obvody (vykon, maly vnitrni odpor 
Rn, inverzni b^zovy proud pri rozpin^- 
ni...). I pri splneni t§chto. poiadavku 
muie byt bezpedny pracovni reiim tran¬ 
zistoru, predevSim v dusledku parazitnich 
prvku pracovni indukCnosti, prekro6en. 
Tomu zabrafiuji ochrann6 obvody. ^ 

Ochranne obvody spinacfho tranzistoru 

U protitaktnich m§nidu se uiiv^ s^rio- 
v6ho denu RC, premosfujiciho prim^irni 
vinuti transform£toru (obr. 30a). Ten ome- 
zuje nap§fov6 5pi6ky v prepinacich inter- 
valech m§nice. Proefektivni 6innostjepFi 
mate fcasove konstante R£ s nutny kon- 
denz^tor C s s velkou kapacitou. Proto je 
zapojeni typick6 znadnou vykonovou 
ztrdou (nabijeni, vybijeni Rondenz£toru 
zna6nymi proudy). Obdobne re§eni se 
pouiiv£ i u blokujicich m£nteu. 

Nejrozsiren§j§i m§nice propustne mo- 
hou byt opatreny n^kolika typy ochrari- 
nych obvodu. Prvni z nich, omezovad 
di/ce/df, je na obr. 30b. Obvod omezuje 
rust kolektorov§ho nap§ti pri pfechodu 
tranzistoru do nevodiveho stavu, kdy de- 
magnetizacni obvod neni dostatecne 
udnny. V okamiiku rozepnuti tranzistoru 
se kondenz^itor Ci zadna nabijet pres 
diodu Di. B§hem prechodov6ho intervalu 
se nap§tf na Ci zv6t§uje, zatimeo proud /'c 
kles4 k nule. Pri vhodn§ volb§Ci nemuie 
nap^ti 6/cEmax pres^hnout 2 U n . B§hem n^i- 
sledneho sepnuti tranzistoru se Cj vybiji 
pres Rt a kolektor tranzistoru. Casov^ 
konstanta RiCi musi byt volenatak, aby se 
kondenz&or vybil i b^hem nejkrat§iho 
mozneho intervalu T a * 

DalSi variantou ochranne ho obvodu je 
spiriaci Spifikovy usmSrfiovafc, obr. 30c. 
Kondenz^tor C u se nabiji na napeti 2 U n , na 
n§i omezuje i i/cEmax- Obdobne zapojeni 
s redukovanou vykonovou -ztr£tou je na 
obr. 30d. 

Posledni z beinych ochrannych zapo¬ 
jeni, omezovaS d/VdF, je na obr. 30e. 
U rrtenicu s malou rozptylovou indukd 
nosti muie byt pri nabijeni vlastni kapaci- 
ty vinuti Tr pFekrocen v okamiiku sepnuti 
vykonov^ho tranzistoru pFipustny kolek¬ 
torovy proud - jeho omezeni zajiSfuje L r . 
Akumulovana energie se pFi tranzistoru 
v nevodiv6m stavu rozptyluje pruchodem 
proudu pFed diodu D r do odporu R r . 


Obr ; 29. Kaskcidnf nAhrada vn tranzistoru 





Vykonov6 ztr&ta tranzistoru 


Vykonovou ztr&tu tranzistoru vykono- 
veho spina6e Ize odvodit ze vztahu v teo- 
reticke 6asti. Pro rychly odhad, napF. 
v souvislosti s dimenzov&nim chladibe, 
experimentdni praci ap. Ize u amater- 
sk^ch konstrukei vych^zet take z pFedpo- 
kladane udnnosti m§ni6e. Plati-li, ze vy¬ 
kon a pFikon jsou srovnatelnb 


Pvst — P vyst/r/ 


(43), 


je stredni hodnota proudu, odebiranbho 
m§ni6em z napajeciho zdroje 


/c — P vyst/r/t^n 


(44). 


Pak Ize zhruba predpoktedat, ie kolekto- 
rovd ztr^ta tranzistoru bude 


P c max — 


UcEsPvy 

r}Un 


(45). 


Obr. 30. Ruzne varianty ochrannych ob¬ 
vodu tranzistoru, uzfvan$ vmSnidfch 


I z t6to nepFesn§ uvahy vyplyv£, ie pre 
omezeni vykonove ztr^ty tranzistoru je 
vzhledem \UJce$>0, na rozdil odspojitych 
regutetoru, vyhodne nap^jet men id ze 
zdroje s velkym rozdilem U n - Us. V (45] 
jsou samozFejnrte zanedbciny prepinac 
ztr^ty a vykonov^ztr^ta na budicim, b^zo- 
v§m pFechodu. 






Obr. 31. Kodhadu vykonove ztraty spina - 
cfho tranzistoru , 



o V 


Obr. 32. Vznik pamefoveho zpozddni (tj 
pri vyp'm&ni tranzistoru 

Preplnaci ztrity, 
pracovni kmitocet rnenice 

* Pro volbu pracovniho kmitodtu m§nice 
maji rozhodujtci vyznam dynamics spi- 
naci parametry vykonov6ho tranzistoru. 
fiim vy$Si je kmitocet (kratgf doba f c ), tim 
mensi mohou byt rozmery m§ni6e (trans- 
form£tor, filtr). Pracovni kmitocet jez hor- 
ni strany omezen zvet§ovanim prepina- 
rich ztr£t tranzistoru (obr. 32). Odezva 
kolektoroveho proudu spinaciho tranzis¬ 
toru na skokovou zmSnu budiciho napeti 
je z£visl£ nejen na moznych zm6n£ch 
vn6j§ich a vnitfnich n£hradnich prvkij 
zapojenf (indukdnosti, kapacity), ale tak6 
a pfedevsim vyplyv£ z fyzik£lni podstaty 
tranzistoru. Z tohoto aspektu je kriticktf 
predevSfm interval rozpin£ni kolektorov6- 
ho obvodu. Na skokov6 zmenSeni budicf¬ 
ho napeti na nulu, pfipadne az do inverz- 
ni polarizace bazov^ho pfechodu, reagu- 
je tranzistor se zpo2d£nim, vyplyvajicim 
z doby, potrebn£ k rekombinaci pfebytefc- 
nych minoritnich nosicu v. oblasti b£ze. 
Tato doba je z£visl& pouze na technology 
tranzistoru, v menshmife na pfedchozim 
vybuzeni (Ucesx) a desaturafcnim bdzovgm 
proudu. Na obr. 32 vidime, ze se kolefao- 
rovy proud zafiin& zmenSovat k nule tepr- 
ve po dozneni rekombinacni doby. Inter¬ 
val mezi skokem budiciho napeti a zme- 
nou kolektorov£ho proudu se ozna6ujef s 
- storage time - byv£ n£kolik ps Aby se 
prepfnaci ztraty menice vyrazneji nepro- 
jevily v celkov£ urinnosti, musi b^t pocho- 
pitelnd soufiet prepinacich dob, ve kter£m 
t 5 h raje podstatnou rol i, zanedbatel ny vuri 
peri ode cyklu T c . PredevSim z t£chto 
duvodu se pracovni kmitodet vetSiny m£- 
nidu pohybuje v rozmezi 20 az 40 kHz. 

Vykonove vysokonapefove spinaci 
tranzistory, vhodn6 pro pouzitf v m£ni6 
jsou dosud pomernS drah£. Pro orientaci 
uvecfme zakladni parametry jednoho 
z techto tranzistorO, BDY93 (Philips): . 

Uc Em ax = 750V(/?BE = 0), 

UcEsat = 2 V (/ c = 2,5 A), 

P max ~ 30 W, 

U CEOmax =s 350 V (R&E = <*=>), ^ 

/ c = 4 A (DC), 

tfj max = 150 °C, 
t s = 3 \is, 
ton — 0,5 |iS, 

fi = 1 ps. 


V soufiasne dob£ byl v k. p. TESLA 
Roznov usp£$n£ dokonden vyvoj obdob- 
n£ho tranzistoru KUY70B (ekvivalent 
BUY70B Texas Instruments). 


Vykonove tranzistory MOSFET 

Novou kvalitu do oblasti impulsnfch 
spinafcu zav£d£jf vykonov6 tranzistory, 
fizene elektrickym polem. Prvnfm krokem 
byl asi pred peti lety V-FET fy Sony. 

V sou6asn£ dob§ jsou nejzn£m£j§i tech- 
nologie VMOS, SIPMOS. a HEXFET. 
VSechny maji se svym pfedchudcem spo- 
lecny vertik£lni smer proudu cipem, 
vhodny pro jednoduche propojenf mnoha 
systemu maskou a dobry obvod tepla. 

Tranzistor VMOS (obr. 33a) je typicky 
hlubokou drdckou V, zasahujfci do hloub- 
ky £ipu a proch^ejici z^kladntmi vrstva- 
mi n + , p + , n". Pasiva6ni vrstva kyslifcnfku 
kremi6it6ho Si0 2 na povrchu 6ipu je 
v dr^zce pokovena. Tak je vytvoreno 
izolovane hradio (G). Substr^t n + cel6ho 
cipu tvori kolektorovy vyvod mnoha shod- 
nych tranzistorovych syst6mCi, orientova- 
nych pod6l dr^zky V. Je p£jen na kovovou 
podlozku, spojenou s pouzdrenrTtranzis- 
toru. Vyvody elektrod G a S jsou na horni 
sfrand 6ipu. Vykonove typy MOSFET se 
vyr£b6jl s obohacenym (dotovanym) ka-. 
ndlem. Polaritou a velikosti ovl^dacfho 
nap§tf Ugs se m§nf elektrostaticke pole, 
ovladajicf odpor kanalu kazd6hozesyst6- 
mu na dipu. Ten muze byt vzhledem 
k mal6 tlouSfce vrstvy p + a vzhledem 
k paralelnimu razeni mnoha syst^mu 
v sepnut^m stavu velmi maly. Pom6rn$ 
neprizniv6 rozlozeni elektrick^ho pole ve 
spifcce drazky V 6inf obtfinym dos£hnout 
provoznich nap§ti L/ds> 100 V. Technolo- 
gickymi upravami drazky a hradla se v§ak 
jiz dosp^lo k Uds =‘500 V. 

V Evrope jsou velmi popul^irni tranzis¬ 
tory SIPMOS fy Siemens. Maji plan£rnf 
strukturu (vypu§t§na dr^izka V) a jsou 
vyr&b6ny tech nolog ii DIMOS (dvojita im- 
plantace MOS). Vertik^lni fez strukturou 
tranzistoru, jichz je op£t na 6ipu velik6 
mnozstvi, je na obr. 33b. H radio, tvofen§ 
vrstvou n + Poly Si je pri dvojita implantaci 
s vyhodou uifv^no jako samoopravn^ 
maska pro tvorbu vrstev n + a p + . Tim se 
dosahuje extr§mn6 uzkeho aktivniho ka- 
n^ilu (< 1 pm) a tedy i mal^ho odporu R 0 s' 
v sepnut^m stavu. Tranzistory SIPMOS 
. maji Stvercovy, HEXFET hexagonalni pud- 
dorysny profil syst6mu. 

Vyhody tSchto tranzistoru vyplyvajt 
z analogickych vlastnosti klasickych FET. 
Nevyiaduji prakticky z^dny budici vykon, 
je potla^ena teplotni zdvislost vstupu (na¬ 
peti Ube = f (D u bipoi^rnich tranzistoru), 
Ize dos£hnout mal6ho odporu kanalu 
v sepnut6m stavu (na rozdil od nap§ti 
^cEsat tranzistoru bipol^irnich). Vyznam- 
nou prednosti je i zna6n& strmost 
S = dio/dUos a nemoznost vzniku druhe- 
ho prurazu. 

NejvetSim perspektivnim prinosem pro 
aplikace v m§niC(ch jsou vynikajici dyna-~ 
mick6 spinaci vlastnosti. Z typick6hodia¬ 
gram u, obr. 34, vyplyvS, ie pri buzeni 
z napefoveho zdroje (R g = 0) prakticky 
neexistuje pam§tov6 zpo^d^ni, ekviva : 
lentni t s bipol^rnich tranzistoru. Se zvdt : 
§ujicim se odporem generdtoru R g se 
samozrejmS uplathuji vstupni Cgs a zp6t- 
novazebni Cdg kapacity. Jednoduchym 
6 l£nkem RC v obvodu hradla vsak mohou 


byt snadno kompenzov^ny tak, ie pracov-^ 
ni kmitocet m§nifce by teoreticky mohl byt* 
vice nez desetkr^t vy§§i, ne2 pri uziti 
bipol^rniho tranzistoru. Podrobn§j§i roz- 
bor t§chto zajimavych prvku se vymyka 
z r^rnce tohoto 6isla AR. Pouze pro orien¬ 
taci jsou. v tab. 4 zakladni paraimetry 
tranzistoru SIPMOS typov§ fady BUZ. 

Tab. 4. 


Tranzistor 

BUZ1G 

BUZ2C 

BUZ3C 

BUZ4C 

BUZ5C 

WdsIV] 

50 

100 

200 

500 

1000 

/os [a] 

30 

20 

11 

7 

4 

^DSon [Q] 

0,1 

0.2 

0,7 

4 

3 

[hsJ 

40 

30. 

100 

150 

200 

toff [ns] 

100 

95 

200 

550 

600 


Diody m§ni6u 

UCinribst', ekonomicky pracovni kmito- 
6 et i mezni parametiy (U 3t l z ) m§niCu 
v zasadni mire ovlivhuji i diodov6spina6e. 
Kritickymi parametry pfi jejich uiiti ve 
vykonove £&sti jsou zejmena Celni napeti 
Uak a ,;z^v^rna“ zotavovaci doba t n . Pfe- 
hled o vlivu t6chto parametru Ize ziskat 
napr. analyzou z^kladniho zapojeni pro- 
pustn6ho m§ni6e (obr. 16). 

Pfi rozpojen6m spinaci S proch£zi re- 
kuperafini diodou D proud, prakticky 
shodny s / 2 . Vliv nenulov6ho napeti Uak 
znamen£,» ze napr. pfi l z - 20 A 
a Uak = 1,2 V je okamiit^i vykonov^ 
ztr^ita Pak = 24 W. Je z^douci, aby nap§ti 
Uak bylo co nejmenSi. Mimof^dn§ nepfiz- 
nive se uplathuje dobatrr, zv^t§ujici pfepi- 
naci ztraty m6niCe. V jejim dusledku je pfi 
sepnuti spinaCeS rekuperadnidiodazavi- 
r^na se zpoid§nim (rekombinace). V tom- 
to pfechodov6m intervalu vlastn§ dioda 
pfedstavuje pro spinaci tranzistor zkrat, 
protoze ji prochazi znaCny proudovy im- 
puls v z£v6rn6m sm§ru. Doba zpo2d§ni by 
tedy mdla byt co nejkratSf. Na druh^ 
strand je v§ak i^douci, aby se zotavovaci 
charakteristika zvolna vracela (soft reco¬ 
very) ke statickS velikosti z6v6rn6ho prou¬ 
du. To napom£h£ omezit elektromagne- 
tick6 interference, vznikajicf rychlymi 
proudovymi impulsy v m£ni6i, a zlep§uje 
tedy podminky ke kmito6tov6mu odruSeni 
zdroje. Podobn6 pozadavky .plati i pro 
ostatni diody v impulsnich obvodech. 

Jako vykonov6 diody se v m6ni6ich 
uiivaji dva odli§n6 typy, velmi rychl§ 
epitaxni a Schottkyho diody. Typicky pru- 
bfeh jejich zotavovaci charakteristikyjena 
obr. 35. , 

Velmi rychl6 spinaci epitaxni diody 
s vynikajicimi dynamickymi parametry 
a vu£i b£znym diod^m redukovanym na- 
petim Uak jsou vhodn6 predevSim pro 
zdroje s v6t5im vystupnim nap§tim 
(U B >8 V). Jako priklad Ize uv6st pfedb6z- 
n6 parametry diody Tesla KYW31, kterd j i i 
m£ byt v dobe vyd^ini tohoto AR ve vyrofcfe: 


j 


Uysi 




_ 0 ^Gs(Rg>0) 



J 


“Tv 

'od !| 


Obr. 33. Vertikdfnf rezystrukturami VMOS 
a SIPMOS 


Obr. 34. Spinaci charakteristiky vykono- 
veho MOSFET (i& = gate delay time) 


135 




Obr. 35. Zotavovaci charakteristika velmi 
rychle vykonove diody 

pFednf napCtf Uak = 0,9 V pFi I? = 20 A, 
zavern£ zotavovaci doba t n typicky 50 ns, 
z£v§rne napCtf ai 150 V. 

Pro mala vystupnf napeti jsou z hledis- 
ka minimalizace vykonove ztr£ty nejvhod- 
nejCf Schottkyho diody. Na rozdfl od 
ostatmch typu je potenci&lov£ bariera 
ventilu tvoFen£ prechodem kov-polovo- 
diC. Schottkyho diody jsou typickC vyraz- 
ne menCfm prednim napCtfm Uak, ale 
soucasne i relativn§ malym z£vernym 
napStfm U r ,Zotavovacf doby jsou pFiblii- 
nC -srovnatelne s epitaxnfmi diodami 
(Schottkyho dioda, vyvinuta v n. p. TESLA 
Piesfany, m£ pFibliznC parametry 
Uak — 0,65 V pri 25 A, ^ Rm£tt = 4bV, 
frr = 90 ns). 

Mozn£ trochu prekvapive bude znft 
tvrzenf, te znaCn£ probICmy mohou byt 
i s diodami usmCrfiovaCe sffovCho napeti 
pro mSniCe bez sffovCho transform£toru. 
V radC pripadu, napr. ve zdrojfch pro 
vypocetni techniku, musf byt zajiCtSno, 
aby pri vypadku sft£ staCil poCftaC tuto 
situaci vyhodnotit, zajistit pFeruCenf, ulo- 
zit obsahy registru do nedestruktivnf pa- 
meti ap. SouCasnC je poiadov£no, aby 
doba vypadku jedne periody sffovCho 
napeti jeCte cinnost zdroje neovlivnila. 
Proto musf mft vstupnf f iltracnf kondenz£- 
tor C n (obr. 36) velkou kapacitu. Pak by se 
samozFejmC pFi beznCm zap in an i pFetfzily 
a „pror&zely" usmCrfiovacf diody. Proto 
se omezuje nabehovy proud seriovym 
ochrannym odporem a teprve po dosaze- 
ni urCitCho U n se otevFe tyristor. Ten 
preklene odpor R 0 a zdroj pracujes plnym 
vykonem. Obdobn£ zapojenf jsou vcelku 
standardnfm pFfsIuCenstvfm vCtCiny regu- 
l&toru v6t§ich vykonu, nebof zajiSfujf pot- 
FebnC zpozdCnf n£behu m6niCe.(mekky 
start), nezbytnC k ustaienf pomocnych 
nap^jecfch napeti elektroniky ridicich 
obvodu. 


Civky mCniCu 

Pracovnf kmitoCtova oblast mCniCu 
(desitky kHz) vyluCuje pro neunosnC ztr£- 
ty moinost pouzft j£dra transformatoru 
a tlumivek z bCznych plechu. Uzfv£ se 
tCmCF vyluCnC feritu, jejichz ztr£ty (vfFivC 
proudy, hystereze) jsou vyraznC menCi. 
Hlavnf nedostatek feritO, male pFfpustne 
sycenf, je eliminov£n volbou pracovnfho 
kmitoCtu, pri n£m2 je prurez j£dra trans- 



form6toru'pFijatelny (S- 1 If). K negativ- 
nim vlastnostem feritu je nutno pri pouiitf 
v mCniCfch poCftat i malou permeabilitu 
a Curieho teplotu. 

Jako prfklad ^muzeme uvCst typicke 
parametry u n&s beznych manganatozi- 
neCnatych feritu z hmoty H22 -n = 22(X), 
e mI > 0,3 T, tfcur > 90 °C. U pfipravovane 
rady feritovych jader z hmoty H21 budou 
uvedenC parametry o 50 % vetSf. 

Pri navrhu cfvek menifiu na uzavren^m 
feritovem j^dru je rozhodujicf ulohou op- 
timalizovat prurez S jSdra. Dulezitou roli 
samozrejm§ h raj i i ostatnf rozmSry (plo- 
cha ok^nka, ddka silovych Car, tvar ap.). 
protoze ovlivhujf rozptylovou slozku mag- 
netickCho toku a navfjecf technologii. 
Z elektromagnetickCho hlediska optim^l- 
ni hrnickov^ j£dra se pouzivajf pouze pro 
male vystupnf proudy.'Y opacnem prfpa- 
d£, kdy pri pozadavku maleho CinnCho 
odporu vinutf musf byt pouiity ploche 
medCne pasy, se nejCastCji uzfv£ jader 
■E s hranatym nebo kulatym strednfm 
sloupkem. Pro takovC transformatory je 
typicke n^iroCna tech nolog ie vinutf (velkC 
prurezy vodiCe sekund^rnfho vinuti, izo- 
lacnf bezpeCnost, proklady stfnfcimi folie- 
mi atd.), 

V oblasti feromagnetickych jader pro 
menice Ize zrejmC v nejbliz§fch letech 
oCekavat intenzfvnf vyvoj. Jestlize para¬ 
metry modernich polovodiCu signalizujf 
moznost d^l zvySovat pracovnf kmitocty, 
je iAdouci zlepsovat i parametry jader, 
predevCim co do pracovnfho kmitoCtu, 
teploty a objemu na jednotku vykonu. 
Prvnf vysledky se jiz zaCfnajf projevovat. 
M£lo znama je naprfklad skuteCnost, ze 
s vysoce legovanymi materialy (prevaznC 
na b^zi Fe-Ni) bylo dosazeno mimoradnC 
vysokych n aE Z tenkych orientovanych 
plechu (valcov^nf; tepelnCzpracov^nf).se 
jiz vyr&b§jf jadra, uzivan^ zatfm prev£zn£ 
pro odruSovacf a akumulaCnf tlumivky. 
DalCf perspektivu naznaCujf amorfnf kovy. 
V soucasne dobe se zaCfnd uzivat urCite 
obdoby pr^Ckovych jader. Drcend magne- 
ticky. vodive legovanC kovy, smtsene s po- 
jivem z plastickC hmoty, mohou byt liso- 
vany, prfpadne i^jinak opracov^ny do 
libovolnych forem a tvaru. V literature je 
uv£d§no uziti tCchto material u pro aku¬ 
mulaCnf tlumivky - pojivo nahrazujevzdu- 
chovou mezeru. 

Dale si vCimneme blfze problematiky 
navrhu impulsnfho transformatoru a aku¬ 
mulaCnf tlumivky. 

Impulshi transformator blokujicfho 
menide 

Transformator blokujicfho meniCe vy- 
ch^izf znaCnC rozmerny (na jednotku v^- 
konu). Pomineme-li pozadavek malCho 
rozptyloveho magnetickCho toku (tCsnC 
vazby Z. p , L s ), je pro stanovenf minim^lnP 
ho prfpustnCbo pruFezuS, jadra vyplyvajf- 
cfho z pozadavku Smaxsat, rozhodujfcf 
spiCkovy prim^rnf proud/pmax. N^sledujfcf 
postup vychazf z toho, ze v intervalu T a je 
polem transformatoru akumulovana urCi- 
tdi energie W a . Protoze tehdy je vystup 
mCniCe od jeho vstupu oddClen inverznf 
polarizacf vykonove diody, uvaiujeme 
pouze prim£rnf obvod. Potom meznf 
magneticky tok <2>max je umCrny maximal- 
nfmu primarnfmu (kolektorovemu) proudu 

/ pmax ^ 



Obr. 37. Ke stanovenf sycenf j£dra trans¬ 
formatoru blokujicfho m§nide 


B max<Ssa t . Pro toto j^dro urCfme poCet 
z^vitu prim^rnfhp vinutf. Vychodiskem 
bude meznf velikost magnetickeho toku 

^max- 

Pro zjednodusenf pFedpokldidejme, ±e 
je pouiita ekvivalentnf indukCnost 
s nfz by v intervalu T a bylo dosazeno 
l shodnych 1^ a <Pnvx pFi zvCtCovanf 1^ 
a <Pmin od 0 (viz obr. 37). Potom platf 


A/p maxLp — Ur\T a (47). 

PFi vybCru j£dra z katalogu zfsk^vdme 
souCasnC i velmi uziteCny indukCnf koefi-° 
cient A L = Lin 2 s fyzikalrifm rozmCrem 
[H/z 2 ]. Koeficient tedy ud^iva indukCnost 
jednoho z^vitu na danCm j£dFe pFi jeho * 
sycenf v linearnfm rezimu. Po dosazenf 
•Lp -Ajip 2 do (47) 


V ^4 L A/ p ' max 


(48). 


Analogicky k (46) bude meznf hodnota 
magnetickCho toku ^ 

d^max — '1(49) 

a sycenf jadra transformatoru blokujfcfho 
meniCe 


B 


max 


V U n T a A [_/d max 

s 


(50). 


Pri uzitf j^dra z hmoty H22 musf byt 
vybr&no j4dro o pruFezu, pFi kterCm 
£=0,7flsat=0,2T.Zodpovfdajfcfkonstanty~ 
tohoto j^dra a vztahu (17), (19) urCfme 
poCty z£vitu primarnfho a sekundarnfho 
vinutf 


n^VTjAi . (51). 

\ 

Akumulace veCkere vstupnf energie po¬ 
lem transformatoru v intervalu T a je pFfCi- 
nou jeho znaCnCho sycenf pri vetsfch 
vystupnfch vykonech. Ve vetsine pFfpa- 
du je nutno pouzft vzduchovou mezeru. 

Impufsnf transformator propustneho 
mdnice 

V tomto pFfpadC vych&zf prurez j^dra 
podstatnC pFfznivejsf, protore se vstupnf 
energie po interval T a akumuluje pFede- 
v§fm v poli tlumivky U. Transformator 
akumuluje pouze C6st celkovCho magne¬ 
tickeho toku, vytv^Fenou magnetizaCnfm 
proudem/ m (obr. 17). Cinnostf demag neti- 
zaCnfho obvodu je na poC^tku kaideho 
inten/alu T a zajiCtena nulov^ hodnota <Pmn 
(obr. 38). 

Obdobnym postupem jako v pFedcho- 
zfch odstavcfch Ize pro sycenf jAdraodvo- 
dit vztah 


Obr. 36. Klasicke zapojenf k omezenf 
vstupnfho n£b£hov6ho proudu l n 
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Je tFeba br^it v uvahu, ze proud / p a tedy 
i tok 0 v intervalu T a narust^ od urCitC 
poC^teCnf,' nenulove hodnoty /po (#o), z&- 
visIC nazatezovacfm proudu/ 2 . To vyplyva 
z obr. 15. PruFez j^dra stanovfme tak, aby 
maxim&lnf velikost magnetickC indukce 




- Pm 
0 


Obr. 38. Magnetizacnf tok vjadretransfor- 
mAtoru propustneho mdnide 




B 


max 


VUnWm 

S 


(52) 


a tak vybrat vhodny prufez S a stanovit 
pocty zavitu n p , n s . 

Akumufadnf tfumivka 

Indukfinost tlumivky vyplyva z (32). Po 
dobn6 jako u blokujfcfho menice cinf 
problemy znacn£ uroven zakladnfho 
magnetickeho toku<Z> L io >> A <Pu, vytvare- 
n£ pruchodem ss proudu / z tlumivkou L f . 
Z tohoto duvodu se nekdy, pro men§f 
vystupnf vykony, uzfva vzduchovych tlu- 
mivek bez j£dra. Pro vetsi proudy se 
po^adavek velke ucinnosti promfta v nut- 
nosti pouzft vodice velkych prurezu, ob- 
dobn6 jako u sekundarnfch vinutf trans- 
formatoru. Stacf si op§t uvedomit, ze na 
6 innem odporu vinutf 0,1 Q vznika pri, 
proudu / z = 10 A yykonova ztrata 10 W. 
Pak ji i nelze pouzft vzduchov6 tlumivky 
(rozm§ry). DaISfm duvodem proferomag- 
neticke j£dro je i potreba omezit rozpty- 
lov£ pole z hlediska od ruSenf zdroje. 

Pro optimalizaci prurezu feromagne- 
tick6ho jadra je nutno pocftat se vzducho- 
vou mezerou, zajiSt’ujfcf nez^vislost in- 
duktnosti L , na zmenach vystupnfho 
proudu / z . Vzduchova mezera zvStSuje 
celkovy magneticky odpor obvodu a tak 
se zmensuje jeho sycenf, ktere musf byt 
udrzeno pod urovnfSsa t . SeSfrkou mezery 
se samozrejmS zmenguje realn£ velikost 
indukcnosti cfvky o/7 f zavitech. Vliv meze¬ 
ry z£vist na materialovych vlastnostech 
jadra, jeho prurezu a ostatnfch rozme- 
rech. Z hlediska minimalizace rozptylove- 
ho magnetickeho toku a tfm i rusivdho 
elektromagnetickeho polejezadoucf udr- 
zet mezery,v urditych toierancfch. 

Vychodiskem pro navrh tlumivky muze 
byt velikost pfipustneho syceni daneho 
material u jadra. Z hlediska minimal izace 
rozptyloveho pole predpokiadame tak 
malou sfrku/ m mezery, ze muze me uvazo- 
vat homogennf charakter jejfho magne¬ 
tickeho pole. Protoze pomernapermeabi- 
lita feritovdho jadra /*»jU 0 , je prakticky 
veSkera intenzita magnetickeho pole 
soustredena v mezere.' 

Energie pole cfvky L x z elektrickdho 
hlediska 


2 

(53) 

muze byt vyjadrena magnetickymi velici- 
nami 

_ &WSI m 

2 

(54), 

kde S/ m je objem mezery. 

Ze srovnanf (53) a (54) 


Uz 2 =BHSt m 

(55); 

po dosazenf intenzity.pole v mezere 


H = e/p 0 


vyplyva jejf §frka 


, HoU 2 z 

m B 2 S 

(56). 


V katalogu Ize vyhledat takove jadro, 
ktere parametry S, ! m vyhovf predpokiada- 
nemu sycenf B = 0,7£sat. S pouzitfm 
konstanty.Ai. tohoto jadra urcfme po6et 
zavitu 


rti = \TUAl, (57). 


Obr. 39. Jednot- 
fi ve siozky ruSenf 
nespojiteho re- 
guf&toru 
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zabrouSenfm strednfho sloupku jiz ve 
vyrobnfm zavodS. Pri uzitf beznych jader, 
u nichz mezeru vytvarfme distaCnfmi pod- 
lozkami, bude jejf skutecna §frka vzhle- 
dem k vypoctena s ohledem na dvojna- 
sobne prerusenf jadra polovidnf. 

Prurez vinutf volfme tak, aby jeho cinny 
odpor by I z hlediska minimal izace vyko- 
nove ztraty v m§di (vznikajfcf pruchodem 
proudu / z ) co nejmenSf. 

Omezeny sortiment feritovych materi^- 
lu v maloobchodnf sfti i prakticka nedo- 
stupnost jejich podrobn§jsfch technic- 
kych udaju v praxi znamenajf, ze amater 
bude zrejmd muset delat s tfm, co pr£v6 
sezene a poradit si jak bude umet. Pfi 
•pouzfvanf feritu neznamych parametru 
Ize v prvnfm priblfzenf vychazet zesrovn^- 
nf s obdobnymi jadry z hmoty H22. Krite- 
riem vhodnosti takto realizovanych tlumi- 
vek ci transform^toru muze byt kontrola 
linearity prubehu A/ L v mezfch / z min az / z 
max. V praktick6 casti prfsp§vku jsem se 
snazil pr^ve o navrh i realizaci tlumivek 
a transformatoru m^nidu zpusobem, kte- 
ry by vyhovel predevSfm amatersk^mu 
konstruMerovi jako vodftko pro jeho 
vlastnf pr^ici. 

Odruseni impulsne 
regulovanych zdroju 

Zavaznym problemem Konstrukce impuls- 
nfch reguldtoru je jejich odruSenf. Vykonov6 
obvodv menidu pfedstavujf aktivnf zdroj im- 
pulsntho a kmitoctoveho rusenf, ktere muze 
naruSovat a v meznfch prfpadech znemozfto- 
vat provoz sdelovacfch, prumyslovych i jinych 
elektronickych zarfzenf v blfzk6m i vzdafenem 
okolf. Prfdiny vzniku, charakter i zpusob §frenf 
ruSivych signalu majf mnohospoledn6ho s ru- 
senfm, vznikajfcfm cinnostf tyristorovych atri- 
akovych regulatoru s fazovym rfzenfm. Adkoli 
je u impulsnich zdroju situace, zvia5t6 pri 
mensfch vystupnfch vykonech, prfznivejsi, je 
nicmenS pfi jejich konstrukci vzdy nutno d§lat 
takova opatrenf, aby produkovane ru§enf bylo 
bezpedne v mezfch, stanovenych 6s. normami. 

Osvetiime si nejprve obecne pfffciny vzniku 
ru§enf a jeho iffenf Dusledkem cinnosti vyko- 
novych obvodu menice jsou dv6 z£kladnf 
siozky rusenf, tvoren6 

a) parazitnfmi napetfmi (proudy, vykony) na 
vstupnfch i vystupnfch svorkach zdroje, 

b) parazitnfm elektromagnetickym a elektro- 
statickym polem m6nice. 

Ob6 siozky spolu navzajem uzce souvisf (obr. 
39). Ob6 jsou dusledkem skokovych zm6n 
napetf a proudu ve vykonove sekci meni6e. 

RuSive napetf AUi, pronikajfcf na vstup 
zdroje, ma impulsnf charakter. Ackolf je do 
znatne mfry p)otla6ovano uCinkem filtracnf 
kapacity sft’oveho usmerhovace, muze byt 
predevSfm u regulatoru s v6tsfm vystupnfm 
vykonem znacne. RuSiv6 impulsy s opakova- 
cfm kmito6tem rovnym pracovnfmu kmitodtu 
menice se sfrf po sffov6m vedenf. Jeho vySsf 
harmonicke siozky jsou mi moto vedenfm vyza- 
rov^ny. Superpozicf nebo intermodulacf tak 
muie dochazet^ k rusenf jinych zarfzenf. Veli¬ 
kost rusiveho nap6tf AU^ je obvykle pro posou- 
zenf zdroje podstatnym krit6riem. Potla6it ru¬ 
senf, k n6muz dochssf touto cestou, je ukolem 
vstupnfho filtru DPI. 


Rusiva napetf AU 2 jsou nutnS i na vystupu ‘ 
zdroje a mohou negative pusobit take na 
cinnost vlastnfho, nap3jen6ho zarfzenf. K je¬ 
jich potlacenf se Casto pouzfv^ vystupnf filtr 
DP2. 

Rusiva elektromagnetickd a elektrostaticka 
pole’ vlastnfho m§ni6e vyplyvajl predevstm 
z nedokonalosti obvodovych prvku (rozptylo- 

indukcnosti, vodice a sou66sti p pusobfci 
jako anteny), omezujf se konstrukcnimi atech- 
nologickymi zasahy vdetnd stfnenf kritickych 
soucastf. Jako z^irid parazitnfho elektromagne¬ 
tickeho pole se vedle sft’oveho rozvodu'muze 
uplathovat i vystupnf rozvod stabilizovan6ho 
napetf. Musf byt re§en tak, aby nevytv^rel induk- 
cnf smycku (antenu). Zvlaste pri'velkych vy¬ 
stupnfch vykonech je nutn6‘, aby oba vystupnf 
vodice byly vedeny"t6sn£ vedle sebe, pfi pad ne 
byty zkrouceny nebo stfn£ny (obr. 40). 

Pazn.: Obr. 40 souiasnd zr^zwbuje 6asty zpusob odstran6ni vfivu 
nap§toveho Cibytku na vedeni a tlm i kdlsinf vystupnfho napetf {U s 
= M na svorkach napajeneho zarizenf pfi velkych proudech / z . 
Samostatna smyika pro rizeni zesilovace nap^tove odchylky je 
napajena ai ze svoreki/ s , k nimi je proto regulace vztaiena. 

Odrufienf impulsnfho gener^toru muze byt 
mimor^dn6 obtfznym prob!6mem, zejmena 
u regulatoru s velkymi vystupnfmi vykony. Pro 
splnlni pozadavku norem pro odru§enf musf 
mft vstupnf filtr DPI velky utlum v kritickem 
pasmu 0,15 az 30 MHz. KvalitativnS i ekono- 
micky prijatelneho reSenf Ize vtakovych pffpa- 
dech dosahnout pouze zahrnutfm problemati- 
ky odruSenf do celkoveho reSeni zdroje tak, 
aby byla z^kladnf uroveh ruSenf co nejmenSf. 
Fiitry a stfnenf nemohou byt jedinymi prostfed- 
ky pro odruSeni. To platf, zejmena tehdy, je-li 
m§nic regulatoru nap^jen primo usmern6nym 
sft’ovym nap6tfm. 

U amat6rskych konstrukci, u nichz v sou- 
dasnosti z technickych i ekonomickych duvo¬ 
du nelze pfedpoklddat zdroje s vystupnfmi 
vykony pfes 50 W, je situace z hlediska odruse- 
nf pomernS pffzniva. Dalsf vyhodou je to, ze 
amaterske zdroje mohou byt spolehlivd a eko- 
nomicky feseny pouze s uiitfmsffov6ho trans¬ 
formatoru, galvanicky odd6lujfcfho vykonov6 
obvody menice od sft’ov6ho rozvodu. Relativ- 
ne nenarocn6 odruSovacf zasahy v tSchto 
prfpadech se konec koncu projevuji i v prfkla- 
dech zapojenf z navazujfcf kapitoly. 

Sftovy transformator na.vstupu zdroje jiz 
sam o sobe, svymi Spatnymi pfenosoyymi 
parametry na vySSfch kmitofitech, pusobf jako 
Cicinny filtr. Protoze podle nor my CSN 342865 
musf byt urovefi AU<\ v pasmu 0,15 az 30 MHz 
mensf nez 1 mV, je u zdroju s vatsfmi vykonyj 
u6eln6 vyuzft jednoducha upravy transforma¬ 
toru na dolnf propust vySSiho fadu s velkym 
utlumem v kritickem pasmu (obr. 41). Paralelnf 
rezonanenfobvod, tvofeny indukdnostf pri- 
marnfho vinutf L p a kapacitou kondenzatoru Ci 
bude laden na kmitocet fadov6 nizsi nez je 
pracovnf kmitodet regulatoru. Proto rhav pas¬ 
mu 0,15 az 30 MHz minimainf impedanci 
(kapacitnf charakter). Vzajemna indukfinost 
primarnfho a sekundarnfho vinutf pak spolu 
s touto impedanci vytvarf dolnf propust s vel¬ 
kym utlumem na harmonickych kmitoctech 
menide. Uiitedna je i zemnena stfnicf prokla- 
dova folie mezi primarnim a -sekundarnim 
vinutfm. V nahradnfm sch6matu se tak zmen¬ 
suje vazebnf kapacita Cm. Spolu s dalsfmi 
upravami, jako jeomezenf narazovych proudu 
v prechodovych intervalech menifie jiz uvede- 
nymi zpusoby, tak vznikaji pfedpoklady ke 
spln6nf pozadavku normy. 

Parazitnf napatf AU 2 na vystupu zdroje 
obecnS potladuje dolnf propust LC , DP2. Pfi 
jejfm zafazenf do regulafinf smySky je nutno 


Obr : 40. Vyuziti ex¬ 
tern/bo senzorove- 
ho rozvodu 
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Postup samozrejme platf pro hrnfckova 
jadra nebo jadra E s mezerou, vytvorenou 


137 







Obr. 41. Sifovy trans¬ 
former jako dolnf 
propust (DPi) 


nezapomenout na moinost ovlivn§ni kmitofi- 
tov6 stability* PFi vetsich vystupnich proudech 
jez hlediska A{/2duleiitajakostkondenzatoru 
filtru. 

Vlastni ru§iv6 pole zdroje je nutno omezovat 
ji t vhodnym tvarovym a rozmerovym FeSenim, 
rozlozenim soucasti, duslednym a spr&vnym 
zemnenim do jednoho bodu spolu s bohatym 
dimenzovanim vykonovych privodu a prede- 
v$im pouziti'm tlumivek a transformatoru s co 
nejmen§im rozptylovym polem. Mate rozmSry, 
kratke spoje a stfndni pracovnfch indukdnosti 
nebo ceieho zdroje by nr»eiy byt typickymi 
znaky amat6rsk6ho impulsnS regulovaneho 
zdroje. 

Pozadavky na odruSeni zdroju vyplyvaji 
z norem CSN 342850 - Zakladni pFedpisypro 
ochranu radiov6hopFijmu pFed ruSenimaCSN 
342865 - PFedpisy pro odruSeni vysokofrek- 
venfinich, prumyslovych, vSdeckych a lekar- 
skych zaffzenf. Probl6mem vSak je to, ze 
amater zpravidla nemuze v praxi pFedepsa- 
nych mericich postupu uiit,* protoze nema 
k dispozici pFedepsanou mefici techniku, viz 
CSN 342851 - PFedpisy pro pFistroje pro 
mSFeni ruSeni. Aby se pFedeSlo nepFijemnym 
tahanicim, znamym z pripadu nezodpovedne- 
ho uzivani triakovych reguiatoru ap., je v prak- 
ticke tasti pFispevku popsana metodika pom6- 
rov6ho m6Fem ruSeni zdroje, vychazejiciz u2iti 
pristrojCi, bezne dostupnych v kaid6 domac- 
nosti. Jsou jimi televizni pFijimafi jako zdroi 
srovnavaciho, ruSiveho signal u a rozhlasovy 
pFijimad jako smferovy selektivni m6Fi£ ruSi- 
vych elektromagnetickych poll. 


Ri'dici obvody 

Podstatou Fizeni nespojite regulaCni 
smycky je takove pusobeni na Binitele 
plneni (strfdu) pracovnihocyklu regulato¬ 
rs, kter6 pri zm£n6 vn§j§ich pracovnich 
podminek udrzuje vystupni napeti U s na 
jmenovite velikosti. Rozdfly v obou zA- 
kladnich metodach, tj. regulaci s prom§n- 
nym a konstatnim kmitobtem se projevuji 
pFedevgim v kvalite vystupniho napeti 
a v rozdHngm stupni minimalizace static- 
k6 i dynamicke odchylky A U&. SamozFej- 
m§, ±e vyraznou roli hraje i konkr6tni 
obvodaFske FeSeni. ^ 

VSimnSme si nejprve stru£n6 dvou nej- 
jednodu§Sich moinosti regulace s pro- 
mennym kmitodtem v navaznosti na rizeni 
propustn§ho menide. 

Na obr. 42a je prakticky nejjednodu§Si 
Feseni, kterd ke konverzi A{/s/AT c vyzadu- 
je v z£sad§ pouze dva funkdni bloky - 
napdfovy kompardtor K a referendni sig¬ 
nal i/ret- Ddlid Ri, R 2 upravuje kompardtor 
na dvojurovfiovy, definuje jeho hysterezi. 
D6lid R v pak v z^sad§ ovl&da citlivost 
kompardtoru. Predpokl^dejme, ze prdv§ 
sepnul vykonovy spinad a vystupni napSti 
{/ s se pocin^i zvItSovat od minimAIni veli- 
kosti. Tim se zv£t§uje i nap§ti na invertuji- 
cim vstupu kompar^toru. Prekrofcenim 
horni prahov6 meze se pfeklopi vystup 
komparAtoru. Doba, potrebn^ ktetoakci, 
je rovna T a . N^sleduje vypnuti vykonov^- 
ho spinaCe a lineArni zmenSovdni nap§ti 
{/ s , trvajici tak dlouho, dokud napSti na 
invertujicim vstupu kompar^itoru nedo- 
s^hne spodni prahove urovn§. PrisluSny 
interval 7" b je funkci zat6zovaciho proudu. 
Uvedeny princip dosud patri k nej5ast§ji 
uzivanym metodAm, v§ak radu pod- 
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statnych nedostatku. .Abychom uSetrili 
pFipadne aplik^tory zklam&ni, ke kter6mu 
snadno muie dojit pri podceneni nekte- 
rych na prvni pohled ne prAv$ zFejmych 
nevyhodnych vlastnosti, vSnujeme se teto 
reguladni metod§ podrobn6 v prakticke 
tAsti pfisp^vku. 

Dal§i variants ridiciho obvodu s pro- 
m§nnym kmitoctem, obr. 42b, u±\v& kom- 
paratoru jednoprahov6ho. Interval T a je 
pevn§ definov^in monostabilnim klopnym 
obvodem, startovanym zmenou nap§ti na 
vstupu kompar&toru. Jakmile se napSti U s 
zmen§i pod je vybaven budici impuls 
konstantni d6lky T a pro vykonovy spinafc. 
Interval T b trv& tak dlouho, dokud se 
napeti U s opet nezmenSi pod U, e t- Toto 
uspor^ddni ridiciho obvodu vyhodu 
v univerz^ln§j§im pouziti, op§t se v§ak 
u n6ho projevuji nekter6 nedostatky - viz 
op€t prakticke c^st. 

ZlepSov^ni funkdnich vlastnosti ridi- 
cich obvodCi pochopiteln£ za ndsle- 
dek i rust obvodov6 sloiitosti. Pomine- 
me-li n§kter§ zvlA§tni pfipady, kterych si 
je§te d^le pov§imneme, je pFi zvy§ov£ni 
pozadavkO na jakost regulovaneho napeti 
optimal ni regulace s konstantnim kmitoc¬ 
tem. Uzive se temeF zAsadne pri regulaci 
v§t§ich vystupnich vykonO a m§ni£u, pra- 
cujicich s transformetorovou zAXAzi. Vy- 
hodou regulace s T c = k je i sna2§i n^vrh 
vykonovych obvodu (menide). 

Princip regulace s T c =k vyplyve z obr. 
43.'J£drem impulsne §iFkov6ho modula¬ 
tory jsou napetovy komparetor K a gene¬ 
rator napeti piloviteho prub§hu konstant- 
niho kmitoCtu. Komparator neustaie po- 
rovnava zesilenou reguladni odchylku 
A Us s okamzitou velikosti napeti pilovita- 
ho prub§hu. SiFka budicich impulsu na 
vystupu komparatoru je um§rna velikosti 
a smyslu regulacni odchylky. Sezmen§o- 
vanim U s se budici impulsy rozSiFuji, se 
zv£t§ovanim zuzuji. Tak se stabilizuje U s . 
Prednosti regulace s konstantnim kmi¬ 
toctem detailnS vyplynou z navazujicich 
kapitol. 




Obr. 42. Pnkiady regulace s prom&nnym 
kmitodtem 


Obr. 44. Zjednodu- 
§erte nAhradnf 
schema a prenoso- 
v£ charakteristika 
vystupnfho filtru 
propustneho ~ 
menice 
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Obr. 43. Princip regulace s konstantnim 
kmitodtem 


Jakostni Fidici obvody zpravidla pouii- 
vaji kompenzaci PI zpetnovazebni smy6- 
ky, na obr. 43 symbol icky ,znazorn£ne 
prvky /?k, C k . Tento zpusob zajiSteni kmi- 
toctova stability reguiatoru si vynucuje 
pFenosova charakteristika vystupniho fil¬ 
tru LCu ktera je vySsiho Fadu. Zjednodu- 
§ene nahradni schema i pFenos je na obr. 
44. zakladni utlum filtru se zvetSuje od 
rezonanfiniho kmitofitu cwlc se strmosti, 
zavislou na charakteru zateze (-20 al 
-40dB/dek.) az ke kmitofctu druheho 
asymptotickeho zlomu wrc, kde smernice 
degeneruje na asi -20 dB/dek. Plati 
ft>R C »o>Lc. Stability reguladni smycky Ize, 
stejne jako u linearnich obvodu, orientafc- 
ne hodnotit pomoci Nyquistova kriteria. 
Strmost pFenosove charakteristiky uza- 
vFen6 zpetnovazebni smydky musi mit pFi 
jednotkov6m zisku (0 dB) smernici jedno- 
ducheho setrva6neho 6lenu -20 dB/dek: 
Pokud by .se ke kompenzaci uzilo vnuce- 
neho zlomu charakteristiky integracni 
cestou (co*«o) lc), obvykieho napr. u nf 
obvodu, by la by SiFka pasma smySky velmi 
mala, protoze rezonanSni kmitocet vy¬ 
stupniho filtru se b§zn§ pohybujevoblas- 
ti stovek Hz. To by vSak znamenalo neu- 
nosne zpomaleni odezvy regulace. Mimo 
jine by smycka nem§la prakticky iadny 
zisk jiz v oblasti kmito£tu site. 

RozsiFeni kmitoStoveho pasma smycky 
pri soufcasnem zachovani velkeho zaklad- 
niho zisku A o Omozhuje kompenzacetypu 
PI. Vyuziva se faktu, ze smernice poklesu 
pFenosove charakteristiky uzavFene 
smySky v kritickem intervalu (0 dB) mti2e 
byt definovana pFimo oblasti pFenosu 
vystupniho filtru s bezpednou smernici 
-20 dB/dek. Situaci symbolicky postihu- 
je obr. 45. Na obr. 45a je earkovarie pFenos 
ceie nekompenzovane otevFene regulaS- 
ni smycky vyjma vystupniho filtru. Pred- 
pokiadejme ze zisk A 0 je v uzite£n6m 
kmitobtovem pasmu konstantni, horni 
kmitodet zlomu o) h »roRc. Na obr. 45b je 
ve stejnych kmitoStovych souFadnicich 
zakreslen pFenos (utlum) -A f vystupniho 
filtru. Aby byl regulator bezpodmfnedne 
stabilni, musi mit celkovy pFenos otevFene 
smy6ky A c na kmitoStu w^c zisk 
(>4c(aw:) > 0 dB), na kmitoStu £t> h utlum 
(Act^) < 0 dB). Pak vystupni filtr zajiSfuje 
kmitofctovou stabilitu smycky. Je patrno, 
ze stabilita muie byt zajiStena omezenim 
zisku smydky navelikcst, rovnou pFibliine 
A krit- To by v§ak meio za nasledek zhorSeni 
statickych parametru regulace (vnitFni 
odpor Ri, stabilita U 9 atd.). 

PrAve pro zachovani velk6ho stejno- 
smerneho a nizkofrekvenfcniho zisku 
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Obr. 46. Monoliticky ftdici obvod MC3520; a) vystup generatoru (vyvod 8), b) 

impufsnf vystup (vyvod 3), c) vystup htavnfho komparatoru (vyvod 4), d) hradlovany 
vstup kfopneho obvodu, e) vystup QKO, 1) vystup SKO, g) vystup druheho komparatoru 
(dead-time), h) prvnf impulsnf vystup (vyvod 11), i) druhy impufsnf vystup (vyvod 13) - 
' propojeny vyvody 5-6 a 4-16 . 


Zakladnl generator konstantniho kmi- 
toctu Ize externimi prvky R Jt Ci na vyvo- 
dech 1; 2 preladit v rozsahu 4 az200 kHz. 
Vystupni napeti ma opet -dva prubehy, 
pilovity a pravouhty. Podstatna je, ze ,,pi- 
la“ (vyvod 8) ma symetricky prubeh s vr- 
cholovymi hodnotami 2 az 6 V. Pri bez- 
nych aplikacich se tento vystup spojuje 
s neinvertujicimi vstupy komparatoru im- 
pulsne sirkoveho modulatoru (PWM) a 
blokovaciho ‘ intervalu (deadtime). 
Strida impuisu na vystupu kompa¬ 
ratoru PWM je urcena srovnanfm okamzi- 
te velikosti napeti trojuhelnikoviteho pru¬ 
beh u z generator u s urovni vzorku vystup- 
niho napeti U s navyvodu 6. Strida impuisu 
se na vystupu komparatoru mu ±e teore- 
ticky man it v rozmezi 0 az 100 %. Vystup 
komparatoru ovlada jednak vstupy kom- 
binacni logiky (propojeny vyvody 4, 16), 
jednak spolecpa s^,pravouh!ym“ vystu- 
pem generatoru hradluje taktovaci signal 
klopneho obvodu KO. Sirka impuisu na 
vstupu KO se proto v zavislosti na vzorku 
vstupniho napati muze menit pouzev roz¬ 
mezi 0 (pri = 6 V) az 50 % (pri U 3 = 2 V). 


Pozn.: Minimaini vstupni nap§ti U$ = 2 V umozrtuje ovl&at vstup 
regulainf smycky (vyvod 6) bSznyrn 0Z, napajenym z jedineho, 
kladneho rrapdti. Tak Ize napr. zavest kombinovanou napetovou 
a proudovou zp&nou vazbu, protoze MC3520 nema vlastni omezovai 
vystupnfho proudu. '' 


Druhy komparator dovotuje nezavisle 
nastavit dobu, po niz jsou bezpedne blo- 
kovany oba vystupni tranzistory. ize tedy 
nastavit mezni hodnoty stridy. budicich 
impuisu u jednocinnych a predev§im za- 
ruceny pasivni interval u dvojdinnych me- 
nicu. Napati na vstupu 7 potrebna k nasta- 
veni blokovaciho intervalu (dead-time) 
Ize ziskat odporovym del idem, napaje¬ 
nym z vystupu interniho stabilizatoru (vy¬ 
vod 9). 

Log ieke obvody, buzene vystupy obou 
komparatoru a klopneho obvodu, ovladaji 
dvojici vystupnich tranzistoru s kolektory, 
vyvedenymi na vyvod 11,13. Signal inhibit 
opat umoznuje blokovat 6innost zdroje. 

Bylo by mozno uvest jeSta celou radu 
dalSich zajimavych obvodu a sledovat 
jejich vyvoj jak smerem ke speciainim, tak 
univerzainim aplikacim. Pro omezeny 
rozsah v§ak zavarem venujme pozornost 
jednomu obvodu z evropske produkce, 
ktery vlastnostmi, ubelnosti i aplikabnim 
komfortem patri k nejlepsim. Je jim obvod 
TDA1060 fy Philips* pro nas mimoradne 
zajimavy take proto, ze do CSSR ma byt 
dova^en jeho ekvivalent B260D z produk¬ 
ce NOR. 

Rfdicf obvod TDA1060 

Tento integrovany obvod, vyvinuty asi 
pred 5 lety, ma napajeci napati 11 az 18 V. 
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K napajeni vlastni struktury 10, viz obr. 49, 
slou2i interni stabilizator s U p - 8,5 V. 
Toto napati je pro dalSi potrebu vyvedeno 
i na \ryv od 2. Generator konstantniho 
kmitobtu seopat nastavuje externimi prv¬ 
ky /?r, Cj (vyvody 7, 8). Je mozna i externi 
synchronizace (vyvod 9). Zbyvajici vstup 
zakladniho generatoru (vyvod 16) umo2- 
rtuje omezovat stridu budicich impuisu. 
Generator ma dva vystupni napeti a to 
piloviteho a pravouhleho prubahu. 

Vystupni pilovity signal je zakladnim 
vstupnim signaiem impulsna Sirkoveho 
modulatoru, tvoreneho opat diferenenim 
komparatorem. Druhym zakladnim signa¬ 
iem je napet’ova odchylka na vystupu 
regulacniho zesilovabe Ai. Jeho invertuji- 
c\ vstup je na vyvodu 3. K „o§etfeni“ 
kmitodtova stability je vystup zesilovabe 
vyveden na vyvod 4. Neinvertujici vstup 
Ai je interna propojen s jakostnim refe- 
renenim normaiem asi 3,7 V. 

. Neuvazujeme-li zatim doplnkova obvo¬ 
dy, je strida impuisu na vystupu modula¬ 
toru opat v kaidam pracovnim cyklu 
ur6ena komparaci urovni ,,pily'‘ azesileni 
napafove odchylky. Muze se menit v roz¬ 
sahu 0 az 95 %. Logieke obvody prede- 
vsim dokonale tvaruji vystupni impulsy. 
Jak vyplyva z dilciho schlmatu na obr. 50, 
je pri tom vtipne vyuzito synchronniho 
vystupniho napati pravouhleho prubahu 
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Obr 49. Hrubafunkcnfstruktura 
TDA1060 


Obr. 50. Diicf schema 











z£kladnfho generdtoru. Impulsy jsou tva- 
rov&ny jednoduchym obvodem R-S (KOi). 
Jediny vystupnf tranzistor, ktery muze byt 
podle potfeby uzit jako sledujfcf nebo 
invertujfcf spfnac, je ovl£d£n pfes jedno- 
duche soufiinove hradlo. 

Obvod TDA1060 je vybaven pomocny-. 
mi obvody, umoznujicimi efektivnezav^st 
Fadu doplnkovych funkcf: napr. obvod 
automaticky reaguje nazmen§enf nap£je- 
cfho napetf pod spodnf prfpustnou mez 
11 V zablokov^nfm vystupnfch impulsu. 
K tomu doch£zf fcinnostf vnitrnf logiky - 
preklapf se pomocny obvod K0 2 , uzavfra- 
jicf vystupnf hradlo Hi. Obdobnejevyhod- 
nocen i logicky sign^f k vypnutf zdro je, 
zav£deny na vyvod 10. Aby se v obou 
prfpadech zdroj nemohl samo 6 inne akti- 
vovat, ovlad& vvstuD KO 2 sou 6 asn 6 i spf- 
nacf tranzistor Q L , ktery zkratuje dalsf, 
pomocny vstup impulsn§ §i'rkov 6 ho mo- 
dutetoru (vyvedeny i na vyvod 6 ). Napetfm 
na tomto vstupu Ize zmensovat regula 6 nf 
rozsah podle konkretnfch pozadavku. Vy- 
uzfvd se opet odporoveho deli£e, nap&je- 
neho z intern fho stabilizStoru 10 napetfm 
Up Jestlize se nekterym z uvedenych 
duvodu sepne tranzistor Q L , zmenSuje se 


napetf na vyvodu 6 a tfm ijsfrka impulsu na 
vystupu modul£toru. Zmensi-li se vsak 
napStf ai pod 0,6 V, vynuluje se pres 
kompar&tor Ki pomocny obvod K0 2 
a zdroj se op£t nastartuje, pokud ovsem 
netrvajf duvody k jeho vypnutf (na obou 
vstupech S musf byt log. 1 ). Tento princip 
umoinuje elegantn§ a jednoduSe zav 6 st 
mekky start zdroje. Pokud je deli 6 /? a , Rt> 
doplnen integracnfm kondenzitorem C u 
napetf na vyvodu 6 se po zapnutf zdroje' 
plynule zvStSuje s prfslusnou dasovou 
konstantou. Stejnd mekce se zvetSuje 
i meznf mozn£ sfrka vystupnfch impulsu. 
Dal§f moznost ovl&dat strfdu vystupnfch 
impulsu nabfzf zbyvajfcf, externf vstup 
modul^toru na vyvodu 5. 

Velmi uzitecn6 jsou i dalSf funkce, 
zalozen 6 na vyuzitf kompar&toru K, az K 4 . 
Komparator Ki omezuje moznost hav£rie 
nap^jeneho zarfzenf predevSfm pri rozpo- 
jenf vstupu sepzorov6 zpStnovazebnf 
smyfcky. Je-li napetf na vyvodu 3 mensf 
nez 0,6 V, je ostre omezena Sfrka budicfch 
impulsu. Komparatory K 2 , K 3 slouzf k dy- 
namickemu dvoustupnovSmu omezenf 
(vypnutf) vystupnfho proudu pri pretfzenf 
nebo zkratu vystupu. Bude-li napetf na 
vyvodu 11 (zfskane napr. pruchodem vy¬ 


stupnfho proudu sSriovym snfmacfm od- 
porem) vetSf nez 0,5 V, komparStor K 2 
prekISpf a navazujfcf logika zuzfbudicf 
impulsy, omezf vystupnf proud. Pri jeStS 
vetSfm prekrodenf vystupnfho proudu 
dfky kompar£toru K 3 logickS obvody zdroj 
vypnou. Jiz probfrany obvod mekkSho 
startu pak periodicky testuje podmfnky 
pro opStovny automaticky start - k nemu 
dojde, pomine-li prfCina vzniku nadprou- 
du. Konecne vstup 13 (inhibit) kompara¬ 
tor u K 4 muze byt vyuzit k zablokovSnf 
vystupnfch impulsu z jin 6 prfdiny. 

Prfklady zapojenf impulsne regu- 
lovanych zdroju 

Nynf si jiz muzeme popsat vybrana 
konkretnf zapojenf zdroju (ze zahranidnf 
Ifteratury). ZSmerne jsou popisov£ny pre- 
devSfm regulatory, vyuzfvajfcf v rfdicf sek- 
ci prave probranS monolitickS obvody. 
Tfm se na jednS strane zvetSuje prehled- 
nost zapojenf, na druh 6 doplnujf predsta- v 
vy o vyuzitf obvodu. Ostatnf zapojenf bud 
slouzf ke srovnanf rostoucf slozitosti re¬ 
gulators pri uzitf b§znych soucSisti, nebo 
jsou zajimava neobvyklym resenfm. 


+12 v 



+5 V J8 150 pH 



Obr. 51. Prfklady vyuzitf TL497 


Regulatory s promennym kmitoctem 


Tento typ regulatoru, zvIaSte pri vyuzitf regulace„na sekun- 
darnf stran 6 “ nebo v mobilnfch zarfzenfch, je velmi vhodny 
pro amat^rske aplikace. N^klady na realizaci i technologicka 
slozitost jsou srovnatelne s naklady na ekvivalentnf spojite 
regulovane zdroje, ucinnost, hmotnost i rozmery jsou neko- 
likan^isobne prfznivejsf. Uvedme si nejprve prfklady zapojenf 
s obvodem TL497. 

Na obr. 51a je jednoduchy propustny regulator s malym vys- 
tupnfm vykonem (5 V/250 mA), nap^jeny z baterie 12 V. 
Doba trvanf aktivnfho intervalu T a je urcena kapacitou externf- 
hokondenz^toru^7 T (pri 120pFjeasi 13 ps). Velikostvystupnfho 
napetf urcuje odporovy delic Ri, R 2 . Jako rekuperacnf dioda 
propustneho menice slouzf Schottkyho dioda na cipu. Ovla- 
dacf napetf pro omezovac vystupnfho proudu je odvozeno 
odporem 0,8 & v napajecf vetvi. Udinnost zapojenf se blfzf 
80 %. 

Obvod TL497 Ize pouzft i pro vzestupnou napetovou konver- 
zi. Pro maly prevod (U s < 2 U n ) pritom nemusf byt vzdy pouzit 
prevodnf transform^tor, coz vyplyva napr. ze zapojenf na obr. 
51b. Jedna se o modifikovane zapojenf blokujfcfho menice 
s ucinnostf blfzfcf se 70 %. 


8D250 BYW8-50 
chloc/ic 4 “C/W 



Obr. 52. TL497 jako rfdfcf obvod regulatoru s propustnym 
menicem vetsfho vystupnfho vykonu 






Obr. 53. TL497 jako blokujfcf regulator nekolikahladinoveho 
minide s malym vystupnim vykonem 


Dalsi schema, obr. 51c, znazornuje 
vyuziti obvodu ve funkci pfevodnfku pola¬ 
rity. Je to klasicke zapojeni blokujiciho 
mlnifce. 

Schema na obr 52 ukazuje moznost 
vyuziti obvodu ke stabilizaci s vetSim 
vystupnim vykonem (5 V/4 A). Dvoucest- 
ne usmernen£ nap£ti ze sekundarniho 
vinuti stfov 6 ho transform£toru napeji me- 
nid s externim vykonovym tranzistorem, 
pro ktery tranzistor na cipu obvodu puso-_ 
bi jako budic. Schottkyho dioda na cipu 
se v tomto pripade nevyuzfva (omezene 
vykonova ztreta). Zapojeni o u 6 innosti 
kolem 60 % je, diky vyuziti monolitickeho 
ridiciho obvodu, jeSte stele velmi jedno- 
duche. 

Kone 6 n£ zapojeni na obr. 53 je prikla- 
dem extremn£ jednoduch£ho reSeni ne¬ 
kolikahladinoveho reguietoru s malym 
vystupnim vykonem. Reguiacni smyfcka 
blokujiciho menicezaji§fuje, 2 epfizm£n£ 
napeti baterie v rozsahu 8 az 16 V zust£va- 
ji pri uvedenych odebiranych proudech 
vSechna vystupni nap£ti stabilni. 

Vyhodnost u±itf byt jednoducheho mo- 
nolitick£ho ridiciho obvodu markantneji 
vynik£ napf. pri srovnani zapojeni na obr. 
52 a pribliine codo vystupnich p&rametru 
stejn£ho reguietoru, jehoz ridici sekce je 
resena pomoci beznych soucasti. 

Schema na obr. 54 je zajimav£ i uiitim 
tranzistoru VMOS jako vykonoveho spi- 
na 6 e. Pracovni cykluspropustn£homeni- 
6 e je rizen signeiem s promennym kmi- 
tofitem v oblasti 200 kHz. Mezivrcholov£ 
zvlneni vystupniho napeti je asi 100 mV. 
Hystereze dvojurovhoveho kompar£toru 
je zavedena odporovym delicem ve smy£- 
ce jeho kladn£ zpetne vazby. Predp£ti 
+6 V, stabilizovane diodou Di, odstrahuje 
potrebu z£porn 6 ho napajeciho napeti pro 
kompar£tor 710. Z tohoto napeti je odpo¬ 
rovym d£li 6 em s vyhodou odvozena i na- 
p£fove reference smydky. Zv£t§uje-li se 
pri sepnut£m Ti proud tlumivkou, zvetSu- 
' je se line£rne i napefovy ubytek nasnima- 
cim odporu Rio; pfes£hne~li asi 50 mV, 
vystup komparetoru se pfekiepi na velkou 
urovefi. Budici tranzistor, jehoi bezovy 
obvod je vu 6 i vystupu komparetoru stej- 
nosm£rne posunut, sepne a skokem se 
vypne vykonovy spinafc. Proud tlumivkou 
Li se zadine zmenSovat. Aby se pracovni 
cyklus mohl opakovat, musi se napeti na 
odporu R 10 zmenSit pribli2n£ k nule. Blo- 
kovaci kondenzetor C 5 potlaCuje soudto- 
ve zv!n£ni nadruh 6 m, referen£nim vstupu 
komparetoru. 

Jednodu§e a elegantn£ je vyresen na¬ 
pefovy ofset, nezbytny pro oviedeni elek- 
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trody G tranzistoru N/MOS. K zaji§t£ni 
saturacniho rezimu pri sepnuti tohoto 
tranzistoru je nutn£ ridici napeti +£/g s- 
Zisk£v 6 se obvodem typu bootstrap, tvo- 
renym prvky D 4 , R 4 , Rs. C 3 a dinnosti 
tranzistoru T 2 . Vede-li T 2 , je v bode X na¬ 
peti pribliznd U x - U n R 5 /(R 4 + Rs), tj. asi 
20 V. Kondenzetor C 3 se proto nabiji na 
Uc 3 = U x -U s = 15^V. Vaktivnimintervalu 
m 6 nide (VMOS vede, Uos -+0), jenap§- 
tim Uc 3 zajiSten rezim jeho bezpe6n4ho 
sepnuti, U G s = +15 V. 

Vystupni filtr C 6 jetvoren sesti konden- 
zatory 120 ^F, z nichz kazdy pri 200 kHz 
impedanci priblizne 50 m Q. 

Regulatory s konstantnim kmitodtem 


Diskrdtni realizace ridicich obvodu 
s pfesn§ definovanym konstantnim kmi- 
todtem (periodou 7" c ) je obvodovd naro£- 
ndj§i. Proto se jich, zvleistd v amatdrske 
praxi, dosud uziv£ jen zridka. Setk^me 
se spiSe se zapojenimi, kterd se tomuto 
zpusobu regulace zhruba priblizuji. 

Schema jednoho takoveho regulatoru 
je na obr. 55. Podstatna 66 st ridicich 
obvodu je soustredena kolem OZ typu 
709, jehoz cinnost Ize velmi volnS porov- 
nat s funkci impulsne §irkov 6 ho modula- 
toru. Vznik vlastnich oscilaci obvodu je 
podminen kladnou zpetnou vazbou (Cs, 

Cg) mezi vystupem a neinvertujicim vstu- 
pem OZ, na nemz je pres deiid Re, Rg 
refereridni napdti +2,5 V. Na vystupu OZ 
vznikaji impulsy pravouhldho, na neinver¬ 
tujicim vstupu piloviteho prub 6 hu. Vy¬ 
stupni napdti, jehoz vzorek je pres trimr 
Rio zav£den na invertujici vstup OZ, se 
porovn£v£ s line£rn§ pom 6 nnym nap§tim 
pilovitdho prubdhu na druhem vstupu 
zesilovace. Odchylka U s od jmenovitd 
velikosti m^ proto za n£sledek predevSim 
zm§nu stridy generovanych impulsu. 

V obvodu jedineho OZ jsou tak funk 6 n§ 
zastoupeny zesilovad napdfov 6 .odchylkv, 

BUH0 (chfodic 3 W) 
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generator napdti pilovitdho prub§hu a im¬ 
pulsne Sirkovy komparator. 

Vystup OZ ovl^id^ pres budici kaskadu 
Ti, T 2 vykonovy spihac T 3 . D6lic R5, Re 
v b^zi Ti zaji§fuje rozepnuti tohoto tran¬ 
zistoru pri mal6m vystupnim napdti OZ. 
Vystupni filtr propustndho mdnide je tvo- 
ren prvky Li, D 3 , C 3 . Smyslem druheho 
filtru L 2 , C 4 jed&le potladit rusiv^ napeti na 
vystupnim rozvodu. Autor zapojeni dopo- 
rufcuje pro realizaci akumula6ni tlumivky 
Li vzduchovou civku, vinutou drdtem 
0 0 2 mm. Typ rekup>eracni diody D 3 neni 
uveden. Jednoduche cidlo nadproudu 
(T 4 , R 11 , R12) ovl^dd vystup OZ tak, ze pri 
U>h max se nucen§ uzavre vykonovy 
spinal T 3 . Ud^vana u^innost regulatoru je 
pfi vystupnim nap§ti 5 V a proudu 5 az 
10 A asi 65 az 78 %. To.vzhledem k reali¬ 
zaci tlumivek Li, L 2 a jednocestn^mu 
sifov^mu usmerhovaCi, povazuji za „mir- 
ne optimisticky 4 ’ udaj. ' 

Obdobn6 nekonvenCni a vtipny je i pro- 
fesion^ilni zdroj OL 25, kterjr soudasne 
vyuzijeme jako ukazku zapojeni usporne- 
ho nekolikahladinoveho zdrojestredniho 
vykonu (25 W). Take tento.zdroj je regulo- 
v£n prevezn§ zm§nou stridy budicich 
impuIsLi, pracuje s promennym aktivnim 
intervalem T a spinace. V zapojeni na obr. 
56 opet neni vyuzito z^dnych special nich 
fidicich obvodii. 

Tranzistor Ti je vykonovym "spinadem 
blokujiciho m6ni£e, ktery pracuje do 
transformetorove zat£ze. Zvieltnosti je to, 
ze m§nid me autonomni buzeni vazebnim 
vinutim L v . Bez einnosti reguladni smydky 
by m§ni6 pracoval s konstantnim meznim 
primernim proudem / p tot , viz 57a. Stabili- 
zace vystupniho vykonu regulatoru ie 
zalozena na modulaci mezni urovne (pru-. 
beh b) t rizene reguladni smyCkou. Touto 
cestou se meni i doba sepnuti Ti 
(interval 7a), podobn§ jako u klasic- 
kych reguietoru s konstantnim kmi- 
toctem. Tranzistor Ti spine, zmen- 
si-li se energie, akumulovane polem 
Tri, k nule. TehdyTi prechezi dosaturace 
a primerni proud Tri se lineern§zvetSuje. 
Neuvazujeme-li zatim vliv regulafini 
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Obr. 55. Regulators V/10A 
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Obr. 57. dirmost regu fadin' smydky OL 25 
je zafozena na modufaci meznf urovne (a) 
proudu primdrntho vinutf mdnide. Tim se 
ovlivhuje jak mnozstvf akumufovane 
energie (b), tak pom§r T/T c 
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smydky, / p se zv6t§uje tak dlouho, dokud 
napdfovy ubytek na Re vazbou pres T 2 
• nezablokuje .spinac Ti (dej je urychlen 
vazbou pres bazovd vinutf L v ). Meznf 
primdrnf proud / p to t je tedy limitovan 
zpdtnou vazbou na odporu Re. V bdznem 
reguladnfm reiimu je urovefi / P mw < / P tot, 
rozepnutf spfnace Si je ffzeno regulacnf 
smydkou pres vystup optoelektrick6ho 
vazebnfho dlenu A2. 

Energie, akumulovane v intervalu T a 
transformatorem, je po rozepnutf Ti (v in¬ 
tervalu T b ) bd^nym zpuso bem odebiraha 
pres usmdrnovade 0 4 az D? jednotlivymi 
vystupy. ZmenSf-li se k nule, cyklus se 
opakuje. 


Obr. 58. Protitaktnf 
regulator strednfho 
vykonu s SG1524 


Monoliticke obvody reguladnf smydky 
A1 a A2 jsou nejen rfzeny, ale i napajeny 
z-vystupu +5V regulators Monolitick^ 
referenda zdroj A1 typuTL430slouzf jako 
'Zdroj napdtf pro^vysflacf luminiscendnf 
diodu optoelektickdho dlenu MCT2E, gal- 
van icky odddlujfcfho vystupnf obvody od 




obvodu mdnide a sffovdho rozvodu. Zvdt- 
§f-li se napetf na vystupu pres 5 \A pro- 
chazf proud vysflaef diodou optodlenu. 
Tfm se stava vodivym i jeho snfmacf fo- 
totranzistor.a pres tranzistor T 2 sezkracu- 
je interval T a . 

Tyristor Tyi je soucasif teplotnd kom- 
penzovaneho obvodu pFepdfovdochrany. 
Filtradnf kondenzatory jednotlivych vy¬ 
stupu jsou pro potladenf rusivych vystup- 
nfch napdtf doplneny na dianky II; jejich 
tlumivky jsou vzhledem k malym indukc- 
nostemvzduchovd. 

Jednoduchaelektronika, minimainfna- 
klady na vystupnf filtry a nahrada budicf- 
ho transformetoru izoladnfm optoelek- 
trickym vazebnfm dlenem jsou prednost- 
mi tohoto ekonomicky Fedendho reguia- 
toru. Pouzeprouplnostdodejme,zetento 
typ ndkolikahladinovdho mdnide predpo- 
kieda zhruba konstantnf zatdie jednotli¬ 
vych vystupu. To znamena, ±e vystupnf 
napdtf jsou nezavisia pouze na kolfsanP 
napejecfho (sffovdho) napdtf, nikoli vSak 
na zmdnach zatdZovacfch proudu. 

PFi vystupnfch vykonech pFes asi 50 W 
pFest&vajf byt zjednodu&enf rfdicf sekce 
(viz pFedchozf pFfklady) unosna. Jakostnf 
impulsnd dfFkovy modulator s konstantnf 
periodou T c vyzaduje sloiitdjdf vnitFnf 
strukturu. Potom, spolu s daISfmi obvody 
(reference, logika, budid...) je jadrem 
Ffdicf sekce obvykle rozsahly celek. Vez- 
meme-li dale v uvahu nejen kvalitattfnf . 
parametry regulace, ale i potrebu daISfch 
doplrtkovych a pomocnych obvodu, je 
zrejm6, ie pro ekonomickou realizaci 
zdroju velkeho vykonu je nezbytnd pouift 
monoliticke rfdicf obvody. Na druhe stra¬ 
nd jiz samotna existence techto prvku 
vede k jejich bezndmu.uzfvanf i v reguia- 
torech s malymi vystupnfmi vykony a to 
zviadte v'zapojenfch s mdnici, pracujfcfmi 
do transformatorove zatdze. 

Jako jednoduchy typicky prfklad muie- 
me uvdst zapojenf reguiatoru s protitakt- 
nfm m§nidem pro 5 V/5 A, zalo^end na 
vyuzitf obvodu SGI524 (obr. 58). Dvojice 
' externfch vykonovych spfnadCi TIP31A je 
buzena z emitoru budicfch tranzistoru na 


“ Obr. 59: Regulator 5 V/50A s obvodem MC3520 
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Cipu obvodu (vyvody 11 , 14). Kolektory 
obou budicfch tranzistoru jsou pres od- 
pory 1 k Q propojeny s napajecfm napA- 
tfm. Vzorek vystupnfho napAtf je pres 
odporovy delifc zaveden na invertujfcf 
vstup regulacnfho zesilovaAe (vyvod 1 ), 
na druhy vstup je pres stejny dAlic prive- 
deno ze zdroje intern fho referencnfho 
napAtf 5 V. Kmitocet generAtoru je nasta- 
ven prvky Rj,]C-r. Vzhledem k funkci 
internfho klopneho obvodu je opakovaci 
kmitoAet generAtoru dvojnAsobkem pra- 
covnfho kmitoAtu meniAe. KmitoAtove je 
smyAka kompenzovAna externfm dvojpd- 
lemfl k , C k . Jako senzor k omezenf vystup¬ 
nfho proudu je pouiit sAriovy odpor 0,1 Q 
v emitorovAm obvodu obou vykonovych 
spfnaAu. 

ImpulsnA regulovany zdroj s veik^m 
vystupnfm vykonem (P^ = 250 W) s ob- 
vodem MC3520 je na obr. 59 (zdroj 5 V/50 
A). Pracovnf kmitoAet je 20 kHz, zvInAnf 
A U 8 <90 mV, uAinnost se bltif 80 %. Za¬ 
pojenf je pro lepSf orientaci rozdeleno do 
sekcf vstupnf, vykonove, vystupnf, rfdicf 
a sekce buzenf triaku. Pro napAjeni elek- 
troniky je uzit spojity monoliticky regula¬ 
tor 15V. 

StrfdavA sifovA napAtf 120V/60HZ 
(USA) je usmArnAno napefovym zdvojo- 
vaAem D 1( D 2 , Ci, C 2 . Odpovfdajfcf ss 
napAtf slouzf k napAjenf mAniAe. NAbAho- 
vy vstupnf proud je pri zapnutf zdroje 
omezen sAriovym odporem R t , protoze 
zkratovacf triak se uvede do vodivAho 
stavu s urAitym zpozdAnim. 

. Vykonova sekce obsahuje dva spfnacf 
tranzistory Ti, T 2 v pulmustkove konfigu- 
raci. Jejich zAtei tvorf vykonovy impulsnf 
transformAtor Tri. KondenzAtor C 3 ome- 
- zuje moznost saturace j Adra Tn v dusled- 
ku moznych nesymetrif. Budici Tr 2 a Tr 3 
tranzistorO mAniAe zajiAfujf malou impe- 
danci bAzovych obvodu (Rbe) a soucasnA 
spolu s Tn galvanicky oddelujf vykono- 
vou sekci od vystupnfho rozvodu i rfdicf 
elektroniky zdroje. ^ntisaturaAnf diody 
D 3 , D 4 a D 5 , D 6 zvAtSujf spfnacf rychlost 
tranzistoru T 1? T 2) zatfmco diody Dy, D 8 
umozfiujf zavAst zaverny bazovy proud 
v intervalech rozpfnAnftechto tranzistoru. 
Diody, zapojenA paralelnA k prechodum 
. CE spfnaACi, omezujf ApiAkovA napetf Uce 
v prechodovych rozpfnactch fAzfch. 

Schottkyho diody D g , Dio ve vystupnf 
/ sekci usmArnujf mdukovane napetf na 
sekundArnf vinutf Tn. Smyslem neobvyk- 
leho uzitf Zenerovy diody Qako rekupe- 
raAnf) je znemoznit pruraz Schottkyho 
diod nArazovym prekrocenfm jejich prf- 
pustnAho zAvArnAho napAtf. AkumulaAnf 
tiltr tvori prvky Li, C 4 . Druhy filtr D 2 , C 5 , je 
vysokofrekvenAnf. PotlaAuje ruSivA napetf 
na vystupu zdroje. Odpor R 2 je snfmaAem 
. nadproudu pro rfdicf sekci. 

J^drem ffdicf sekce je jiz popsany mo¬ 
noliticky obvod MC3520. Pracovnf kmito- 
6et je prvky Ra, Ct nastaven na 20 kHz. 
Trimrem R 4 je nastaven blokovacf interval 
(dead-time) asi na 5 ys. Regulator uifva 
dvou zp^tnovazebnfch smy 6 ek. Jedna je 
pres operafini zesilovafc Ai rizena vystup¬ 
nfm proudem, druhou pfes A 2 ovl^dd 
vystupnf nap§tf. Trimrem R s se nastavuje 
fimaxi trimrem Re uroven vystupnfho napetf 
Us> 

Pozornost v rfdicf sekci zasluhuje ob¬ 
vod m£kk 6 ho startu, jehoz sou cast f jsou 
predev§fm externf tranzistor T 3 a konden r 
z^tor C 8 . Pfi zapnutf zdroje, kdy se nabfjf 
vstupnf kondenz£torov£ baterie Ci, 
pres odpor Ri, je MC3520 pasivnf. V tomto 
casov 6 m useku se napetf na vyvodu 6 
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zmen§uje od asi 15V r tak, jak se nabfjf 
kondenzditor C$. Zmensf-li se asi na 6 V (tj. 
po uplynutf priblizn^ 100 ms), jeaktivovan 
obvod. MC3520. Vzhledem k zatfm uz- 
k 6 mu budicfmu impulsu navyvodu 13se 
dfky sekci buzenf triaku (tranzistor T 4 ) 
triak sepne (je tedy zkratov^n odpor Ri). 
Jak se napetf na v^vodu 6 d^le zmen§uje, 
6 initei pln 6 nf budicfch impulsu se plynule 
zvetSuje, ai rfzenf pracovnfho cyklu regu- 
latoru pfevezme ndkter^ ze zp§tnovazeb- 
nfch smytek (napetov^ nebo proudov^i). 

Myslfm, ze uveden^ ukazky zapojenf 
k zfsk^inf z^kladnfho prehledu o realizaci 
nespojitych regul^toru sta 6 f. Dal§f name- 
ty Ize 6 erpat z realizace mdni 6 u a regul4- 
toru v kalkulack^ich, TV prijfmaCfch a ji- 
nych zaPfzenfch. Mnoho cennych podne- 
tu Ize zfskat i studiem zapojenf zdroju rady 
DBP, vyvfjenych a vyr^b^nych v ZPA De- 
cfn za spoluprdce s VUMS Praha, i kdyz 
koncep£n§, technologicky ani ekonomic- 
ky nespadajf do oblasti amaterskych apli- 
kacf. 


Perspektivy nespojit^ regulace 

i pres pokrodily souiasny stav impulsnf 
regulace Ize jistg konstatovat, ze cel a oblast 
stojf teprve na poc&tku rychl6ho vyvoje. Zvla§- 
te u n£s jsou dosud znafinou prek^kou ne 
vzdy vyrazn6 ekonomick6 pfednosti. Pr&v§ 
proto se v profesion^ilnf praxi tato nov^ techni- 
ka zatfm nejvfce uplathuje v zarfzenfch s v6t§f- 
mi pffkony, kde prakticky nemA konkurenci. 
To je zrejmA \\i pri zbeinAm pohledu na 
n6kter6 zdroje, kterA se spfSe nez „elektrAr- 
n6“, kterA je v nich skryta, podobajf desce 
s ploSnymi spoji zesilovace ke gramofonu. 
Technologickjr pokrok v oblasti soucAstf jistA 
umoznf rozAffit nespojitou regulaci i do oblasti. 
spotrebnf elektroniky. Cestu k tomuto cfli Ize 
hledat predevSfm ve zlepSovAnf ekonomickych 
ukazatelii a potlacenf parazitnfho kmito£tove- 
ho ruSenf, coz souvisf mimo jine i s vyzkumem 
novych metod regulace. 

Jako jeden z pflkladu uvedme ,,sinusovou“ 
regulaci, vyvinutou u fy Hewlett-Packard, kterA 
velmi u6eln§ eliminuje kmito6tov£ ruSenf, ty- 
picke pro klasicke impulsnf menice. Zjedno- 
duSenA blokove schema regulAtoru je na 
obr. 60. Stejnosm§rn6 napetf k napAjenf mAni- 
Ce je op6t ziskAno prfmym usmArnenfm a f i It ra- 
cl sftovAho napAtf. Protitaktnf menits vykono- 
vymi MOSFET pracuje v oblasti asi 200 kHz. 
Vtip reSenf spocfva v tom, te zAtAz spfnafiu je 
v podstate tvorena sAriovym rezonancnfm ob- 
vodem (na obr. 60 sAriovou cfvkou Li, rozpty- 
lovou indukdnostf Tri a pretransformovanou 
sekundArnf kapacitou ladicfho kondenzAtor t u 
C 3 ). JAdrem ffdicf sekce je jednoduchy prevod- 
nfk napAtf/kmitofiet, ovIAdany zesflenou regu- 
lacnf odchylkou MJ S . PromAnny kmitocet VCO 
je vzdy ponekud vyssf, nez rezonandnf kmito¬ 
cet obvodu LC. ZmenAf-li se vystupnf napAtf U % 
pod jmenovitou velikost, zvyAuje se kmitoAet 
VCO a tedy i pracovnf kmitocet menice. V du- 
sledku kmitoctovAho posuvu po boku rezo- 
nancnf kfivky obvodu smerem od f re z se zvAt- 
Suje strfdavA napetf na C 3 . Tfm se zvAtsuje 
i vystupnf napdtf U s . Naopakpri kladnAodchyl- 
ce AU S se pracovnf kmitoAet menice k rezo- 
nanfinfmu pribli^uje a napetf U s sezmenAuje. 
Regulafinf smyAka udrzuje vystupnf napAtf na 
jmenovitA velikosti. Dusledkem rezonanAnfho 


charakteru zatAzovacfho obvodu mSniAe je 
pribliznA harmonicky prubAh proudu spfnaAi 
i magnetickAho toku transformAtoru. Tim se 
radikalne omezf kmitoctove ruAenf zdroje. 
UvAdf se, te je typicky o -15 dB pod urovnf, 
odpovfdajfcf zdrojum srovnatelnAho vykonu, 
uzfvajfcfch impulsne AfrkovA modulace. 


Konstrukdm' £ast 

NAsledujfcf prfklady praktickeho nAvr- 
hu a konstrukce nAkolika jednoduchych 
regulatoru majf za cfl predevSfm doplnit 
dosavadnf Aedivou teorii predchAzejfcfch 
kapitol. VAechny konstrukce jsou zaloze- 
ny na principu regulace s promAnnym 
kmitoAtem - nAzornA vyplyvajfcf problA- 
my praktickA realizace s dostupnymi sou- 
cAstmi a konecnA i slabiny jednotlivych 
koncepcf, zpravidla v literature podrob- 
nAji nerozvAdAnA, povazuji za velmi uzi- 
tecnA. JednotlivA dflAf obvody jsou feAeny 
z hlediska optimAInfho kompromisu mezi 
kvalitativnfm a ekonomickym hlediskem. 
Snazil jsem se takA ukAzat, ie nedostup- 
nost rady speciAInfch soucAstf muze byt 
mnohdy kompenzovAna uvAienou volbou 
koncepce, obvodovych a konstrukfintch 
detailu. 

Pro praktickou konstrukci regulAtoru 
s T c ~ konstante mohou byt dobrym 
vodftkem clAnky [20], [22]. 


Vzestupny blokujici regulator s promAn¬ 
nym kmitoAtem (T a = k) 

Prvni praktickou konstrukcf je regulA- 
tor s blokujfcfm mAnicem, rfzeny promen- 
nym kmitoAtem pfi konstantnfm aktivnfm 
intervalu 7V Pro zvyraznAnf nekterych 
problAmu a jejich vzAjemnych souvislostf 
zAmArnA zvolfme vzestupny pomAr 
U n <U s . 

Stanovme zAkladni poiadavky na para- 
metry regulAtoru: vystupnf stabilizovane 
napAtf +12 V, napajenf z baterif nebo 
akumulAtoru 6 az 9.V. Meznf vystupnf 
proud / z max = 100 mA, mezivrcholovA 
zvInAnf vystupnfho napetf AU & < 100 mV. 

Vzhledem k malemu vystupnfmu vyko¬ 
nu {P g max — 1,2 W) 3 pOmArU U$/Un min = 2 

volfme pro zajfmavost modifikovany bez-^ 
transformAtorovy blokujfcf mAnic, rfzeny 
promAnnym kmitoAtem.* 

ZAkladnf schema regulAtoru je na 
obr. 61, funkci vlastnfho mAniAe nAzornA 



Obr. 61. Zakladrti schema zvysujfcfho re¬ 
gulatoru s blokujfcfm menicem a promSn- 
nym kmitoctem 



Obr ; 60. ZAkladnf schema kmftodtovA rfzene ,,$ihusov&‘ regulace HP 







Obr. 62. Zdkiadni stylizovane prubehy 
menice: a - na svorkach vykonoveho spi- 
rtace (U C e), b proud i u c - proud 
spinadem (i c ), d - proud diodou (i D ), e - 
vystupni napeti U s 

postihuji stylizovane Casove diagramy na 
obr.-62. 

V intervalu 7; akumuluje civka L tl ten- 
tokrat zapojena v serii s napajecfm nap6- 
tim U n , urCitou energii. V dusledku kon- 
stantniho intervalu T a budou nejen str¬ 
most, ale i rozkmit proudu A/ L line6rniho 
piloviteho prubChu z£viset navel ikosti Un . 
Plati 

A/ La Un 

tT = T, - 0 )- 

S rozepnutim vykonoveho spinaCe za- 
cin£ prvni feze (7 b1 ) druheho intervalu 
pracovniho cyklu mCniCe. Na svorkach Lf 
se indukuje pravouhly napCfovy impuls 
AUl a filtraCni kondenz£tor Cf se pres 
propustn£ polarizovanou diodu D nabijf 
na zhruba U s max = U n + A U L . Doba 7 bt je 
ukonCena v okamiiku vycerp&ni energie 
pole tlumivky U Tehdy je zmenSenim 
impulsu AUi -> 0 skokove uzavrena od- 
delovaci dioda D a napCti U s se zmenSuje 
(interval 7^) s Casovou konstantou vy- 
stupniho obvodu kU s min- Pri U sn \ tn ridici 
obvody opet sepnou. vykonovy spinac 
a nasleduje dalSi pracovni cyklus. 

Nutnou podminkou linearni regulace 
s konstantnim intervalem 7 a je existence 
intervalu 7 b2 , tj. prerusovani proudu, te- 
kouciho civkou L ( . To ov§em znamena, ze 
v naSem pripade neplati z&kladni vztahy, 
uvazovane v teoretickC c£sti, venovane 
blokujicimu menici a zn£zornen6 v dia- 
gramech obr. 13,14, 15, 

Povazujeme-li vystupni napCtitA - k, je 
s ohledem na A/ L >>U max strmost prubS- - 
hu diujdt opet predevSim funkci napaje- 
ciho napeti 

Aix*_U % -Un_ AUi 

7”bi , L, U [ 1 

Pomer napet’oveho impulsu AUia napa- 
jeciho nap§ti U n vyplyv£z pomeru strmos- 
ti proudovych zmen (1), (2) v obou rozho- 
dujicich intervalech (7 a , 7 b i) cyklu 

a ^ l = Jj_ ( 3 ). 

U n r b1 

Proto vystupni napeti U s , priblizne rovne 
souctu 

Us = Un + AUi = LAO + TJTn) (4). 


muze byt v§t§i nez U n . Pritom ob§ napeti 
Un, U s maji shodnou polaritu. 

Stabilita vystupnjho napeti U s pri regu- 
laci s konstantnim'intervalem T a vy razh§ 
zavisi na zisku a Sirce regulaCniho rozsa- 
hu zpetnovazebni smycky. fte§eni vhod- 
nych ridicich obvodu v klasicke konfigu- 
raci podle obr. 61 (napefovy komparator, 
referen 6 ni napefovy normal, monostabil- 
nf obvod) neni pfi malem napcijecim nap 6 - 
ti, poiadavku bezpecneho startu, jedno- 
zna 6 n 6 funkce atd. jednoduch& 2 vlast§ 
proto, ze s rostouci sloiitosti zapojent se 
vytrdici hlavni (ekonomickdi) pfednostcele 
koncepce. Po zv£zeni v§ech souvislosti 
jsem da!§i n&vrh jednozna 6 n 6 orientoval 
na vyuziti obvodu MAA723, ktery obsahu- 
je dynamicky zcela vyhovujtci rozdilovy 
zesilovafi s velkym ziskem, referen^ni 
normal asi +7,1 V a kone 6 n 6 i vstup, 
vhodny pro zavedeni blokovacihosign^iu 
(inhibit). Z£kladni nedostatek obvodu pro 
n&> ucel spociv^ v jeho napajecim napeti 
Un mm -9,5 V. Presto je mozn 6 realizovat 
celou ridici a budici sekci .po dopInSni 
obvodu 723 jedinym externim tranzis- 
torem. 

FunkCni princip navrhovane ridici jed- 
notky a jeji ndvaznost na vykonovy spinaC 
jsou zrejme z obr. 63a. Je-li spinal S roz- 
pojen (interval 7 b ), pracuje rozdilovy zesi- 
lova£ jako bezny napefovy komparator 
s porovnavaci urovnt neinvertujiciho vstu- 
pu (y re f R 4 /(R 3 + R 4 ). ZmenSHi se nap§ti U s 



Obr. 63 Fun ken 1 schema a casove diagra¬ 
my ridici jednotky, a - vzorkovaci napeti 
Upn, b - prubehy na inv. a neinvert. 
(cerchovane) vstupu, c-vystupkompara- 
toru 

pod prahovou mez £4 mm, je po urCity defi- 
novany interval 7 a sepnutspina6S. Uspor- 
neho reSeni prislusn 6 ho casovaciho 
obvodu bylo dosazeno vyuzitim vzor- 
kovaciho napeti AU^ piloviteho pru- 
b§hu, vytvareneho pruchodem prou- 
du malym odporem R E v emitoru vyko¬ 
noveho spinace. Vzorkovaci nap§ti AU&\, 
line^rne narustajici od nuly (pocatek in¬ 
tervalu 7 a ), stimuluje v prubehu kazdeho 
intervalu 7 fl dynamickou nap^fovou od- 
chylku obou vstupu komparatoru vu 6 i 
ust^lenym hodnot^m. Na kazdy ze vstupu 
v§ak pritom vzorkovaci impuls pusobi 
jinym zpusobem. Za predpokladu ideal ni- 
ho komparatoru (R„R d jf «*<») a pfi za- 
nedbani dynamiky zvlneni AU S Ize funkci 
Sasovaci jednotky postihnout s pomoct 
obr. 63b. Pri sepnuti vykonoveho spina 6 e 
S se pocina linearne zvetSovatlnapeti Upn 
na odporu (prubeha). Tim se sou 6 asne 


prakticky Iine^rn 6 zvgtSuje i nap§fov^i 
odchylka invertujiciho vstupu, vyplyvajici 
z „podlozeni“ zpetnovazebnihod§liceRi, 
R 2 prav§ napetim AUpn. Zhruba plati 

AU~ = A£7pii R t /(Ri + R 2 ) (5). 


Casovy prubeh nap§tove odchylky nein¬ 
vertujiciho vstupu bude mit naproti tomu, - 
v dusledku up!atn 6 ni Casove konstanty 
R*. C 2 , charakter nelinearni. V prve f£zi 
intervalu 7 a bude platit nerovnost AU+ 
> AU (viz obr. 65 b). Spostupnymvybije- 
nim C 2 se vsak bude strmost zvetSovani 
A U+ = f (Upnt) zmenSovat tak dlouho,* az 
se po jistem Case vyrovnaji okamzitC 
amplitudyACA = AU- a tim i ukonCi interval 
7 a (bod X na obr. 63b). Prechod kompar^- 
toru do vychozi polohy je jist§n a dyna¬ 
micky urychlovCn skokem AU$\ 0 . 

Pro orientaCni urcenr prvku R 4 , C^, 
definujicich interval 7 a , vyjdeme z reSeni 
pod minky pro dosazeni okamzite rovnosti 
odchylek A U+ - AU~. Za samozrejmCho 
predpokladu A U s (Ta) <AUpn <U U n Ize psat 



i c dt 


( 6 ). 


Odhadneme-li pro jednoauchost stredni 
hodnotu proudove zmCny A/*c 2 v intervalu 
7 a s pomoci mnemonickeho vztahu 


A/q 2 a u+ 
“2"^“2R7 


vychazi po dosazeni z (5), (7) do ( 6 ) 
kapacita kondenzatoru 


Ri_7^ 
R 2 2 R 4 


(8)- V 


Stanovme ihned kapacitu pro na§i 
potrebu. Volime-li interval T a - 20 ps, R 3 
= R 4 = 10 kQ, bude pomer RT/R^definuji- 
ci vystupni napeti U s ~ 1 2 V, zhruba roven 
2,4. Po dosazeni udaju do ( 8 ) vyplvva, ze 
C 2 *bude priblizne 

C 2 - 2,4 • 20 ■ lO^.IO 4 = 2,2 nF. 


Z rovnice ( 8 ) i z prostC uvahy vyplyva, ze 
interval 7 a neni z^ivisly ani na rozkmitu 
A£/pii, ani na velikosti napajeciho napeti 
U n . Je tomu tak proto, ze doba kyvu 
casovaciho obvodu je urcena pomCrove, 
pricemz zdroj stimulaCniho signalu je pro 
oba vstupy komparatoru spolecny. Prak- 
tickym dusledkem je napr. moznost volit 
odpor /? E velmi maly, nebof rozkmit A Upn 
se muze'pohybovat v rozsahu desitek az 
stovek mV (AL^pii >AU s( r a) ). 

Na prubehu b) si ieCtepovSimneme, ze 
dusledkem skokove zmeny At7pj) *+0 je 
zaporny prekmit s poCateCni amplitudou 
~AUc 2 , ktery po urcitou dobu exponenci- 
alne dozniva vlivem op§tovn 6 ho nabijent 
C 2 na ustalenou velikost i/c 2 = U re t R4/(Fb 
+ R 4 ). Pokud se pro jednoduchost roz- 
hodneme prekmit neodstranovat, je 
vhodne volit interval T b1 +7 b 2 ,odpovidaji- 
ci Unmin, del§i, nez je doba ustdileni precho- 
doveho jevu. Jinak by byla narusena li- 
nearita regulacni smyCky. 

Nyni se jiz muzeme venovat rozboru 
a n^vrhu detailniho zapojeni na obr. 64. 
V prv 6 rade stanovime pozadavky na 
vykonovy spinac a urcime optimalni in- 
dukenost tlumivky Lf. Vzhledem k volno- 
beznosti pracovniho cykiu (promenny 
kmitobet) a preruSovani proudu / L po 
dobu 7^ vyjdeme z jednoduche energe- 
ticke rozvahy. 
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Energetickb mnozstvi, odebirane z me- 
nibe zatezi v kazdbm pracovnim cyklu 

W 5 = P 5 T c = UJ z Tc (9). 

Napbjeci zdroj je v.nabem pripade me- 
nibem zatbzovbn nejen v intervalu 7 a , ale 
i 7 b1 . V konstantnim intervalu 7 a odebirb 
akumulacni tlumivka energii 

W a = L, M&2 (10). 

V prombnn^m intervalu 7 b1 


stranb vzrusta rozkmit A/ L . V praxi, zvlbbtb 
pri menbich narocfch na stabilitu U s , notice 
byt ponrter 7 C 7 a volen menbiazbvislost 
U s = f(i7 n )jepotlabenavolbou minimblniho 
rozkmitu AUpa, velkbho referenbniho na- 
p§ti i/ ref = (J tef FU/(R3 + FU) a naslednou 
upravou pomeru Ri/R 2 . 

Pri U n min = 5,5 V, T c min- 7 a = 4 a odhad- 
nute ubinnosti 77 = 0,7 vychbzi z (15). 
rozkmit proudu indukcnosti A/ L min = 

= 1,35 A. Z upravenb rovnice (1) jiz pro 
urcity interval 7 a muzeme stanovit opti¬ 
mum indukcnost tlumivky U: 


Wb = (U n A/ L /2)7 bl (11). 


Po zahrnutf ubinnosti 77 < 1 mCi^eme za- 
psat rovnost 


Ws/rj = W a + W b (12). 


Dosazeno 


PJJr] 


IiA/'l 2 

~2 


/ 


K ^nA/L 


7 b 1 


(13), 


jelikoz 


A/l = 




plati 


. „ T , A/'l UJs A/l U n T w 
PJJr} = - + 2 — 7 


(14). 


. {Un min UcEsal “ A/7pj)) 

M jmen -r:-,' a 

A/l min 

' (16). 
Pri 7. = 20 ns je Ly = 66 nH. 

Upravou rovnice (15) muzeme odvodit 
i poZadavky na regulabni rozsah fidicich 
obvodu. Plati 


II 

T a 


r}U n T a 

U, 

21U-- 1) 


(17). 


Zbvislost 7 C : 7 a = f(b/ n ) pri uvazovane 
konstantni ubinnosti 77 = 0,7azatbiovacim 
proudu/* = 100 mAznrubapostihujetab.5. 


Tab. 5. 


- TK TV]- 

Tc' T& 

6 

3,6 

7 

7 

8 

10 

9 

16 


Po dosazeni (4) zi$kbv£me vztah pro' 
urbeni rozkmitu proudu civkou L ( 



2Wc(£-1) 

_ Un 

rjTs 


(15). 


ktery restme pro minimalni napajecl na- 
p6ti Un min apomer T c min: 7 a , omezeny 
jednak parametry r idicich obvodu, jednak 
konkrbtnimi pozadavky na stabilitu U s pri 
malem napbjecim napdti. Vzhledem k nut- 
nosti existence intervalu Tt* je pombr 
T c min : 7 a vbtbi nez 2:1. V sou lad u s obr. 63 
volime pro jednoduchost pbmbr 4:1, tj. 
prakticky eliminujeme vliv z£porn6ho 
pfekmitu - AU+. Tim ovbem na druhe 
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Kmitobet.mbnibe je pak umbrny prevr&ce- 
ne hodnote soubinu (7 C : 7 a )7 a . Je samo- 
zrejmb, ze pombr 7 C : 7 a a tim i fop se dale 
meni take se zmbnou/ z . 

Vzhledem ke znacnbmu bpibkovemu 
proudu tlumivkou U," ktery v nabem pripa- 
d§ pri horni hranici napajeciho napbti 
(+9 V) presahuje 2 A, a samozfejmemu. 
pozadavku maleho saturacniho napeti 
Uces, velkbho 6initele£ atd. pouiijeme na 
pozici vykonoveho spinabe Darlingtono- 
vu kombinaci KC507 + KU601. Pfi ovl£d£- 
ni spinabe obvodem MAA723 je pombmS 
obtiznb zajistit dokonalb vybuzeni spina¬ 
be v intervalu 7 a a jeho bezpebnb zavreni 
v intervalu 7 b . Krome toho bini problemy 
i dos4hnout vyhovujici dynamiky budi- 
cich impulsu (strmosti, ndbbinych ases- 
tupnych hran) a zabezpebit spolehlivy 
start mbnibe za nejruznejsich vstupnich 
(velikost U n ) i vystupnich (/ 2 ) podminek. 

Lze konstatovat, ze vyuziti bbzneho 
vystupu obvodu MAA723 (vyvod 6) je pro 
n^5 pripad nevhodnb predevbim pro 
znabny ss ofset (asi +2V) vystupnich 



0 0 


Obr. 65. Kombinovany budicia startovacf 
obvod 

impulsu. Z rozboru vnitfnistruktury obvo¬ 
du 723 vyplynulo rebeni, ktere osvbtluje 
dilbi schema na obr. 65. Jako napajeci 
napbti pro integrovany obvod se pouziv£ 
primo vystupni stabi!izovanenapbti/y s . To 
je ovbem pri startu reguldtoru mnohem 
mensi, nez obvod pro spr£vnou funkci 
vyzaduje. Plati, ze pobatecni napbti na 
vystupnich $vork£ch Usi start) = Un ~ Uo- 
Predpokl^dejme, ze budeme napajeci na- 
pbti Un piynule zvbtsovat od nuly. Potom 
je v rozsahu U n = 0 ai +5 V delicem Re. 
R 7 (vnucujicim vyvodu 6 10 pocatebni ss 
potenci^l asi UJ 2) zajistbno, ze se mbnib 
nekontrolovanb nerozkmit^. Externf do- 
plfikovy budici tranzistor se zabin^ otevi- 
rat (vzhledem k zatim malbmu a nestabil- 
nimu napeti teprve pfi U n >4 V. Tato 
zmena (preklopeni kompar^toru) jezavis- 
la na delicim pombru R^R^Zfunkce (3) je 
jasne, ze regulabni smycka bude bez 
dalSich opatreni mbnibi vnucovat znab- 
nou stridu 7 a /7 b »1:1, protore/7 S start<^n. 
Pak by ovbem pres ext re mn§ velk^ odbbr 
ze zdroje odpovidajici amplituda induko- 
vanbho napbfovbho impulsu nestabila 
k dosazeni regulabniho rezimu, napbti U s 
by bylo trvale menbi nez U Q (men- 

K zajistbni bezpecneho startu regulbto- 
ru by la s ohledem na moznosti obvodu 
723 uzita zjednodusend varianta obvodu 
mbkkbho startu, vyuzivajici vyvodu tran- 
zistoru T'mh ve strukture 10. Jak vidime na 
obr. 65, b&ze tohoto tranzistoru jeovlbdb- 
na vystupem integracniho blenu R 9 , C3, 
impulsnb buzeneho z prvnt bbze vykono¬ 
veho spinabe T 2 , T 3 . Impulsni nebo ss 
napbti na vstupu integrabniho blenu se 
tedy muie mbnit pouze v rozsahu *0 az 
+2U B E‘ Volba basovb konstanty blenu je 
kompromisnim rebenim mezi poiadavky 
startu pri spojitb a skokove zmibnb U n - Pri 
pomalem zvetsovani U n se pfi prekrobeni 
urbitd hran ice otevir^i Ti. Jelikoz amplitu¬ 
da budiciho impulsu je zatim mal&, pre- 
chazi spinab zvolna do line^rniho rezimu, 
zatimcoTinh se pfes integrabni blen otevre 
pfi mate casovb konstantb Rg, C3S urbitym 
predstihem. Touto cestou jsou spinabi 
vnuceny vf kmity o /start»/jmen a o stridb 
impulsu blizke 1:1. Po urbitou dobu, cha- 
rakteristickou zhorbenou ucinnosti meni- 
be, se napbti U s zvbtbuje k U s jmen. Tim se 
.ovbem zmenbujestrida budicich impulsu, 
napeti na vystupu integrabniho blenu se 
zmenbuje a tranzistor T in h prest6vb mit vliv 
na binnost regulabni smybky. Obdobnb se 
startovaci obvod uplathuje i pfi skokovbm 
pfiloieni U n . Velky pomer 7 a :7 b zpusobi 
zvetbeni 

7 a 

U BE inh = Uq3 = 2/7BE — * (18) 

/ c 

pres +0,6 V a tim aktivaci Tinh- Dalst 
mechanismus je obdobny predchozimu. 
Upravou dbliciho pombru R 9 :Re je mozno 
startovaci obvod prizpusobit konkretni- 
mu rozsahu vstupnich napeti. 

V alternativnim vyuiitf startovaciho obvodu pro regulator s trans- 
formStorovym mfinitem by takto mohla byt vyfeSena i pojistka viici - 
zkratu na vystupnich svorkfich. V naSem pfipadS by ovsem byta 
pretizena dioda Dv 
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Obr. 66. Charakteristicke prub§hy zvfnSnf 
AU S . 


Prejd§me k n&vrhu sestavy a dimenz<> 
v£nf sou£6stf vystupnfho^ filtru. Zcivery 
z teoreticke c£sti Ize snadno ov6rit - 
prubeh zvfngni AL/ S podstatnou merou 
z£visf nejen na kapacite filtrafcnfho kon- 
denz£toru Cf, ale tak6 na hodnot&ch n&- 
hradnfch prvku Rq, Lq pr fsluSneho elektro- 
lytickeho kondenz6toru. To konecne vy- 
plyvd jiz z obr. 62e - dynamicky prubeh. 
odchylky A U s v intervalu T b i v podstatS 
sleduje prub6h proudu tlumivkou U Ne- 
pffjemnou slozkou zvlndnf jsou i ostre 
jehlove impulsy v prechodove casti 7* a a* 
T b i (obr. 66a). Vidfme, ze v praxi je, pri 
pouzitf bein6hoelektrolytickeho konden- 
z£toru na pozici Cf, prubeh odchylky A U s 
v intervalu 7" b i zcela nevyhovujfcf jakz hle- 
diska Sasoveho prubehu, tak amplitudy. 

Pro zmenSenf amplitudy zvlnenf A U s je, 
zvld§t6 pri malych vystupnfch proudechf, 
mozno pouzft kondenzator s o r£d vet§f 
kapacitou a vhodne vybrat jeho typ. Pro 
zlep&enf dasoveho prubehu odchylky 
A4/s(t), tj. pro odstrandnf ostrych impuls- 
nfch hran (obr. 66a), jevyhodn6 pouzft filtr 
CLC ve tvaru cl£nku n s cfvkou U v pod6l- 
n6 v§tvi. Prub§h zvlnenf pri takovbm vy- 
stupnfm filtru pakcharakterizujeobr. 66b. 
Z hlediska dynamickych parametru regu- 
l£toru je z&doucf volit indukcnost cfvky L 2 
pokud mozno malou. V danem prfpade 
jsem volil shodne kondenz&tory C 5 = Ce, 
pro dostatek mfsta na desce s ploSnymi 
spoji jsem vych£zel z r£dov£ho prekro- 
6enf 


larizacf prechodu BC tranzistorCi vykono- 
v6ho spfnafce. 

B6zn6 diody pro prumyslov6 kmitodty 
jsou z techto duvodu pro na§e udely 
nevhodne. Dobrou predstavu Ize zfskat 
jednoduchym experimentem podle obr. 
67. Pro jednoduchost volfme maly prou- 
dovy rozkmit ±A/'d, takze budicf impulsy 
mohou byt zfskciny pomocf b62n6ho im- 
pulsnfho gener^toru. Na oscilogramu 
(obr. 68) vidfme, ±e b£inou diodou te£e 
po urcity intervalod $kokov6 z£v6rne 
polar izace prechodu velkyz£v6rny proud. 
Teprve po uplynutf / h se zadn£ zav£rny . 
proud exponencialn§ zmensovat k odpo- 
vfdajfcf statick£ velikosti, bltzke nule. 
Vnucenym ss ofsetem se d£!e muzeme 
presvedcit. ze doba t h je pri amplitudov£ 
symetrick£m budicfm impulsu ±AU\ tTV 
prakticky nez4visl4 na jeho amplitud£; 
vyrazn£ se vSak prodluzuje s predchozfm 
nasycenfm prechodu v propustnem sme- 
ru (+Aiy imp >-At; inp ) azkracujesvelikostf 
z£v£rneho nap£tf (-A4/jmp>+A£/ tmp ). Oba 
jevy souvisf s podmfnkami rekombinadnf- 
ho procesu. Exponenci£lnf 6^st prubehu 
bude v dan6m prfpad6 na vnej§ich pod- 
mfnk^ich prakticky nez£visla. 

Problem relativrie znaCnych cen a sou- 
casn6 nedostupnosti rychlych diod pro 
amatory m6 donutil hledat n^jake prijatel- 
ne vychodisko. Jist£ analogie v technolo- 
gii uprav polovodiCovych prechodu rych¬ 
lych a stab i I izacnfch diod s I avinovympru- 
razem m§ privedla k „zoufal6mu* 4 po- 
kusu vyuzft stabilizacnf diody, pracu- 
jfcf v propustnem sm§ru. D6 se rfci, ze 
prakticky vysledky pfedcily oceka- 
v^nf, viz orientabnf srovnavacf oscilo- 
gram na. obr. 69. Doba t h , ekvivalentnf 


ostitoskop 



Obr. 67. Kzotavovacf dob£ diody 


C l > /z(7 ~ a + voleno C 5 = C 6 = 500 nF 


minimalnf indukcnost cfvky U Izestanovit 
podle 

(20) - 

Velmi dulezity je vyber usmernovacf 
(odd§lovacf) diody Di a to nejen z hlediska 
ubinnosti m§nice, ale v meznfch prfpa- 
dech i vlastnf funkce regulatoru. Pffcinu 
muieme vysledovat z obr. 62a, b, d. 
V teoreticky ide^lnfm prfpad§ se dioda 
D s nulovou zotavovacf dobou skokov§ 
zavfra v okamziku vycerp^nf energie, aku- 
mulovane tlumivkou Lf. Tehdy se nap§tf 
na svork£ch spfnabe okamzit§ menf z U s 
na U n a proudy / L , 7 d jsou nulov6 ai do 
startu ndisledujfcfho cyklu. 

U refine diody s urcitou nenulovou 
zotavovacf dobou tn v§ak vzdy dochazf 
k prechodov§mu jevu, protoie dioda zu- 
stdv^ po jistou dobu, i pres zav^rnou 
polarizaci prechodu, vodivA Pusobf tedy 
jako zkrat, nebof jf prochazf relativnl 
velky z^v^rny proud. Jeho impulsnf cha- 
rakter m^i za nasledek nejen nabfjenf Lt 
v opa6n6m smyslu, ale i zvetSenf z^ikmitu 
rezonancnfho obvodu Lf + parazitnf prv- 
ky. Krom§ toho, ze zhorSujf ucinnost 
m§ni6e, mohou nap§fov6 impulsy, zvlA§t6 
na pocatku intervalu 7^, prfmoznemoznit 
spr^ivnou funkci m§nice propustnou po- 



Obr. 68. K orientacnimu mereni zaverne 
zotavovacf doby diody 
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Obr. 69. Srovnavacf merenf bSzne diody 
(KYI30) a favinovg stabiiizadnf diody 
(8NZ70), zapojene v propustnem smeru 


obr. 68, se prakticky nevyskytuje, 
zotavovacf doba / s je podle* ocek£v£- 
nf um6rn& intenzit6 kritick6ho pole pre- 
chodu - technologicky m§rnemu odporu 
Si vrstvy (u diod typu NZ70), elektricky 
stabilizafinfmu napfetf diody. Doba / s je 
d&le neprimo umern^ proudu f z . Pro n£§ 
prfpad velmi dobrevyhovujedioda8NZ70. 
V ne zcela vystiinem srovn^ivacfm oscilo¬ 
gramu obr. 69 m£ dokoncezhrubastejn6 
parametry jako vzorek KYW31. Jejfm uzi-. 
tfm byla bez zvySenych n^kladu a kompli- 
kacf me nice ve srovn^inf s b6znou diodou 
zvetsena ucinnost o asi 20 %. 

Z hlediska parametru a funkce regula¬ 
toru je nemen6 dulezita i praktickA reali- 
zace tlumivky Li. Jejf rozptylov6 elektro- 
magnetick6 pole muze byt v meznfm 
prfpade zdrojem ruSenf nejen pro blfzk£ 
a vzddlena elektronick^i zarfzenf, ale i pro 
vlastnf rfdicf obvody: Pri navrhu provede- 
nf tlumivky jsem se ocitl v situaci, kterd 
pravdepodobne postihne' i v$t§inu 6ten^i- 
ru. Nesehnal jsem ani vhodny sortiment 
feritovych jader, ani jejich parametry. Ne- 
zbylo mi nic jineho, net pouzft hrnfckov§ 
jadro 0 018 mmze starych z^sob (mate¬ 
rial i ostatnf udaje nezn^me). N^sledujici 
postup by proto mohl byt uzitecny 
i v ostatnfch pcKiobnych prfpadech. Vy- 
jdeme ze vztahu, uvedenych v kapitole, 
v6novane navrhu akumulacnf tlumivky 
propustn^ho m§ni6e. Uvedomfme-li si, ie 
presne nastavenf 'vzduchov^ mezery je 
v amat6rskych podmfnk^ch prakticky ne- 
mozne, budeme s lehfif hlavou pristupo- 
vat k jejfmu orientadnfmu urcenf. Vysle- 
dek ov§ffme jednoduchym experi¬ 
mentem. 

Odhadneme prfpustn6 sycenf j£dra 
Bmax - 0,2 T. Vnitrnf prurez m^hoferitov^- 
ho j^idra byl zhrubaS = 20 mm 2 . Odpovf- 
dajfcf delku mezery stanovfme pfibliznd 
ze vztahu 1 


/m = 


/yoLfA/L 2 max 

B 2 S 


Po dosazenf fi 0 = 4ji . 10 -7 
= 66 jaH, A/Lmax = 2,5 A, 
S = 2.10" 5 m 2 
vych^zf 

_4ji- 10‘ 7 -66’ 10 -6 *6,25 
m 4-10 _2 2*10" 5 


( 21 ). 

mi'?. 


= 0,65 mm. 


Vzhledem k dvojn£sobn6mu preru§enf 
feritoveho jadra (vnitrnf, vn$j§f pl^i§f hr- 
nefcku) nastavfme / m = 0,3 mm. Mezera 
vych^zf pro dan6 j^dro \\t pom§rne velk^i, 
nicmen§ je§te st£!e prijatelna: 

Nynf do jedne pulky hrne^ku navineme 
ur6ity pocet zAvitu, napr. 50. Ze zm§ren6 
indukCnosti pri mezere nastaven§ na 
0,3 mm. urcfme soudinitel A\_ = Lfn 2 
[nH/z 2 ]. S jeho pomocf stanovfm e potreb- 
ny pocet z£vitu n =^66.10 3 /A L . V m6m 
prfpad§ vy§!o n - 24 z^vitu. Cfvka byla 
navinuta na vhodn6m trnu bez kostry 
dratem o 0 0,4 mm CuL a ulozena do 
jednd ptilky hrnecku. Vzduchovou meze- 
ru 0,3 mm jsem zajistil vloikou z obalu 
poznamkov6ho bloku. Ob6 Sasti jddra 
jsou pres podlozky stazeny mosaznym 
§roubem M3, staienf je fixov^no kontra- 
maticf. Pro potladenf rozptylov^ho pole 
doporuduji pres vnej§f .pld§f hrnecku 
v mfste mezery umfstit zavit nakratko, 
tvoreny bud vhodnym dratem nebom6d6- 
nou f6lif. Z^vit uzemnfme v nejblizgfm 
dostupn4m ,mfst6. Provedenf je patrn§ 
z fotografie na ob^lce. 

Protoze pri navrhu byl pouzit hruby 
odhad, bude konednym kriteriem vhod- 
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nosti re§eni kontrola linearity pilov6ho 
prubehu A/ L = f(/) v cel6m rozsahu napa- 
jecich nap§ti. S vyhodou Ize rhSrit lineari- 
tu napetov6ho prubehu AU& na odporu 

Rs- 

Realizace ttumivky U filtraCniho Slenu 
neni kritick£. Tlumivka je v£lcove vinuta 
ve dvou vrstv£ch na libovolnem vf Sroubo- 
vacim feritovem j£dre M3,5 x 12 mm. 
Podet zavitu je priblizne 20, dr£t 
o 0 0,4 mm. ^ 

Tim muzeme povazovat navrh regula- 
toru za ukonceny. Snad zbyva dodat, ze 
tlumici clen Ru, C 4 omezuje amplitudu 
zakmitti na pracovni tlumivce U 

2 hlediska optim£lni funkce a odru§eni 
regulatoru je pomerne dulezite jeho kon- 
kritni provedeni. Z£kladni kriteria jsou 
naznacena ve schemata Jsou to prede- 
v$im kr£tk6 spoje a z toho vyplyvajici 
tesn& mont£2, bohat6 dimenzovdni spoju 
ve vykonov6 sekci a dusledn6 zemneni do 
jednoho bodu. Prikladem vyhovujiciho 
reSeni mu ie byt deska s plosnymi spoji na 
obr. 70. 

Jiz drive zminSne probl6my, spojene 
s nedostupnosti pristroju, nezbytnych 
k presnemu m6feni ruSivych nap§ti apoli, 
Ize obejit jednoduchymi srovn£vacimi 
m£renimi. Vych£zime z toho, ze charakte- 
rem produkovanych ru§ivychsign&lu jsou 
impulsnim regutetorum velmi blizke i TV 
prijimace. Ty ov§em musi norm6m CSN 
vyhovovat a jsou sou6asn§ ka2d6mu do- 
stupne. Zakladni kmitocet ruSivehospek- 
tra TV pfijimaCe (15 625 Hz) a impulsniho 
regulatoru (typ. 20 kHz) jsou velmi blizke. 
Pr&v£ na tom Ize zalozit rychle hodnoceni 
'regulatoru. V naSem pripade se jedn£ 
predevsim o porovnani parazitnich elek- 
tromagnetickych poll obou ruSivych 
zdroju. 

Pohybujeme-li se s jakymkoli beznym 
bateriov6 napajenymtranzistorovympriji- 
macem se smerovym prijmem (feritova 
antena) v okoli zasynchronizovan6ho TV 
prijimace, zjistime na harmonickych kmi- 
todtech n x 15,625 kHz v p£smech DV, SV t 
ruSive sign&ly. S ohledem na AM detekci* 
je snazsi m§rit pri volne bezicich rozkla- 
dech. Bude-li stredem ,,mericiho praco- 
viste“ misto TV prijimaCe n£S regulator, 
musi byt cilem vSech opatreni dos£hnout 
prokazatelne nizsich urovni ru§iveho pri- 
jmu. Vhodn£ vzd£lenost r (obr. 71) se 
podle typu TV prijimace pohybuje v roz- 
rrtezi 1 az 2 m. N 

Timto „mefenim“ se snadno presvedci- 
me, ze nas regulator musi byt opatren 1 
stinicim krytem. Kryt muze byt hlinikovy 
nebo zelezny, bodovany, nytovany, srou- 
bovany apod. Zanedbateln£ vykonova 
ztrata regulatoru umozfiuje zhotovit kryt 
bez vStracich otvoru: Kryt spojime v jed- 
nom bode s kostrou regulatoru nebo 
nap&jen6ho zarizeni. 

K oziveni regulatoru neni treba nic 
dodavat, met by ,,chodit" na prvni zapnu- 
ti. Duvodem Spatne funkce snad muze byt 
pouze nespravne provedeni ttumivky L f . 
Regulator overime s jakymkoli regulova- 
telnym stabilizovanym zdrojem, ktery m^ 
elektronickou pojistku, nastavitelnou na 
1 A. Menic musi spolehlive startovat jak 
pri pozvoln6m, tak skokov6m zvet§ovani 
U n . Volbou odporu Ri nastavime pozado- 
van6 napetf U s pfi maxim^lni z£tezi / z = 

= 0,1 A. Neopomenemezkontrolovatlinea- 
ritu AU &1 c plnem rozsahuty n ! Mezivrcholo- 
vahodnotazvlnemT7 s (prakticky nez^visla 
na / 2 ) se pri zmene U n = 6 az 9 V bude 
pohybovat v mezich 10 az 50 mV, ufiin- 
nost v rozsahu 72 az 77 %. 
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Obr. 70. Deska s plosnymi spoji Q205 a deska osazena soucastkami. VSechny odpory 
(krome R 73 - vinuty) jsou typu TR 151, R u - TR 152, kondenzatory keramicke 
pofstarkove, Ci TE984, C 5 , C 6 ~ TE982, jadro L , - feritovyhrnedek o 0 18 mm, hmotaH 22 


Pro praxi je velmi uzitecne a zajimave 
projit detailne casove prub^hy napeti 
a proudu v rozhodujicich bodech zapoje- 
ni a vyzkou§et, jak se nafunkci regulatoru 
projevuji zmeny hodnot dulezitych sou- 
6^sti. 

Hodnotime-li kriticky parametry naSe- 
ho regulatoru, musime konstatovat, ze 
i kdyz se podarilo vyresit v§echny zakladni 
prob!6my, ma zapojeni i nedostatky. Ty 
ovsem ve valne mire vyplyvaji primo ze 
zvolen6 koncepce a jsou zamerne zvyraz- 
neny resenim regulace pri zvolenem po¬ 
me ru U$>Un. K nedostatkum patri prede- 
vsim:' 

a) velky §pi6kovy proud l u max, zvetsujici 
se s U n , 

b) promenne zvlneni A U s , opet se zvetsu¬ 
jici s U n (se snizov£nim kmitoctu regul^- 
toru). 

NehledS na to, ze jsme pro jednodu- 
chost ridici sekcezvolili dosti nevyhodny 
vychozi pomer T c mJT a = 4:1, muzeme 
ufiinit jednoznaSny z^ver: Regulaces blo- 
kujicim menicem a konstantnim interva- 
lem 7a je vhodna pfedevgim prosestupny 
pomer U n >U a . V opacnem pripade muze 
byt efektivne uplatnena pouze pri malych 
vystupnich vykonech, popr. tehdy, je-li 
mozno predpokladat male zmSny U n a/ z - 
viz napr. napet’ovy invertor B. Murraye. 
(obr. 51). 


Modifikace regulatoru zaveden/m pro - 
menneho intervalu T a 

VetSina nevyhodnych vlastnosti pred- 
choziho regulatoru muze byt r£dove pot- 
lacena zavedenim promenneho intervalu 
7 a . Je asi prekvapive, ze pri tom dokonale 
vystacime s jednod.uchou upravou zapo¬ 
jeni z obr. 64 (prid£ se jediny kondenz£tor, 
na ktery je jiz na desce s ploSnymi spoji, 
obr: 71, pamatovano). 

Zm£na funkdniho principu regulacni 
smycky vyplyva ze srovnani prubehu na 
obr. 72a, b. Zatimco se pri regulaci 
s 7 a = k, obr. 72a,‘ spickovy proud fur** 
s nap6tim U n zv§tsuje, muze byt upravou 
ridici sekce zajiStena konstantni amplitu- 
da / L max, na Un nez£visla. V tomto pripade, 
obr. 72b, se meni doba intervalu 7 a . Je 
neprtmo umerna strmosti n£rustu did tit, 
tedy napeti U n - Nadale uvazujemeexisten- 
ci intervalu 7t2>0, tedy preru§ov^ini prou¬ 
du / L (. Pri prakticke realizaci se sou6asne 
snazime co nejvice priblizit k regulaci s 7 C 
= /r. ' 

Princip uzit^ho reSeni vyplyva z obr. 73. 
Casovaci kondenzator je nah razen dvoj ici 
C Xt C y . Kompar^tor opet aktivujevykonovy 
spinafi pri pruchodu odchylky A U s — f(0 
prahovou urovni U s n*n + A^stTaj- 'V tomto 
okamziku se znovu jako u predchoziho 
zapojeni zacina napeti ^1 Iine£rn6 zvet- 




, Obr. 71. Princip 
jednoduche kom- 
paradnf metody 
m§renf intenzityru- 
Sivych polf 


Sovat od nuly. StimuJovana dynamicka 
odchylka invertujiciho vstupu kompar&- 
toru zustav£ line£rnf funkci napgfoveho 
prubehu Uja. Zahrneme-li i drive zanedba- 
ny vliv poklesu AU^a), je 

Q j 

A U- = AU P - (AU P + A<7 s )'R 2 /(Ri + R 2 ) 

* ( 22 )/ 



Zcela jina je nyni situace z hlediska 
ovlad£ni vstupu neinvertujiciho. * Pod- 
minkou spravn 6 funkce obvodu je nerov- 
nost C x >C y . Pokud by C y = 0 , pracoval by 
regulator s T a k. Velikosti realneho 
pom£ru C x : C y Ize ovl 6 dat mfru zm£ny 
intervalu 7" a = f (U n ). 

Neuvazujeme-ii zatim shodnou pofia- 
te£ni podminku Uom = ^cy(o) = 

/(Ra + R 4 ), je zmena proudu, tekouciho 
obema kondenzatory kapacitniho delice, 
umerna strmosti n^rustu tiUpn/dt. Proto 
take okamzit£ odchylka d U + = dUc y = f (0 
v pofcatecni fazi intervalu T a neni umerna 
okamzite velikosti ale predevSim str¬ 
mosti. narustu dUpJdt. Ve skutecnosti se 
od poccitku intervalu T a kondenz£tor C* 
vybiji, C y nabijt (vzhledem k ustalenemu 
napiti). To mimo jine zabezpecuje pot- 
rebnou hysterezi obvodu. Doba, za kterou 
se v dusledku.uplatnenf casove konstanty 
r-FUCy preklopi komparator zpet do vy- 
chozi polohy, z£visi nyni jednak naserio- 
ve kombinaci avzajemnem pom£ruCx/C v , 
jednak na strmosti dU^/dt; tedy vlastn§ 
na velikosti nap&jeciho napeti U n . Za 
jistych podminek muze' byt doba trvani 
intervalu T a ovlivnena i velikosti vystupni- 
ho proudu / 2 . Jelikoz strmost poklesu 
AUsira) je Iinearni funkci proudu / z , obr. 74, 
posouv£ se pri zm§n 6 zateze prahov£ 
uroven, pod niz se musi zmensit odchylka 
napeti na neinvertujicim vstupu, aby se 
preklopil komparator zp 6 t do z£kladni 
polohy. 

K navrhu C x , C y z hlediska. priblizeni 
k regulaci s pfiblizne konstantnim pra- 
covnim kmitodtem (T c ~~k), doznacnb miry 
nez£vislym na zmen^ch U n , / z , muzeme 
pouzit nasledujtci postup. Kapacitu C y 
polo&'me rovnu kapacite fiasovacihokon- 
denzatoru C 2 z predchoziho re§eni, tedy 
C y = 2,2 nF. Kapacitu C x stanovime z pri-‘ 
blizne rovnosti 

C x : C y = Ri : R 2 - (23). 


kmax=f(Vn) b) T a = f(U n ) 

Obr. 72. K uprave funkce reguladnf 
; smycky 



Obr. 73. Uprava ndicfho obvodu pro 
T a = f(Un) 



a b 

1-1 


1 


Obr. 74. Stylizovane casove diagramy 
ridiciho obvodu pro dve ruzn£ U n ; a - 
vhodnou vo/bou C x , Cylzezajistit praktic- 
ky konstantnf rozkmit AUpn-f(Un), b - 
prubehy na invert, (carkovane) a neinvert. 
(cerchovane) vstupu komparatoru, c - 
doba intervalu T a je funkci strmosti narus¬ 
tu dit/dt 


Jelikoz pro U s = 12 V je R!/R 2 = 2,4, bude 
Cx = C y R,/R 2 ' = 5,6 nF. Pouzijeme : li 
kondenzatory techto kapacit, Ize obeka- 
vat, ze pri minimalnim nap^jecim napeti 
budeopetdoba 7 ama x - 20 ys, toznamena 
ze dokonale vyhovi i indukcnost tlumivky 
L f z predchoziho reSeni. 

, Kapacitni delic C x , C y m^ pilzn ivy vliv 
take na amplitudu a prubeh zaporneho 
prekmitu na neinvertujicim vstupu kom- 
paratoru, viz obr. 74b. Protoze se pri 
rozpojeni spinace (Cp i( -* 0 ) skokove vyrov- 
nd napeti na obou kondenzatorech, ma 
odchylka- AU+ vzhledem k pomeru kapacit 
Cx: C y vuci prubehu na obr. 63b mnohem 
mensi amplitudu. Mimoto tuto odchylku 



Obr. 75. K uplatneni zmeny vystupniho 
proudu l z na dobu T a 


jeste d^ie, s ohledem napoiadavek uplat¬ 
neni vlivu zmSn l z na regulabni smy 6 ku, 
minimalizujeme omezenim amplitudy 
ACpii. Z prubShu na obr. 74 je videt, ze 
okamzite smernice odchylek A U+, A U~ 
jsou v okamzicich jejich vzdjemn^ rov¬ 
nosti r^dovS odli§n 6 . Protoze zm§na 
ACs(Ta) je priblizn§ linedirnf funkci/ Zt muze 
byt vhodnou volbou rozkmitu Cpu pri 
urcite casovb konstanty R«Cy dosazeno 
vyrazn 6 ho vlivu A l z na7 a . V naSem pfipad§ 
volime At/yi = 10 At/ 3 , tj: 0,08 Q. Pfi 

je§t§ mensimR E jiz hrozi nebezpebi naru- 
seni sprdvnb funkce regulafini smycky. Je 
nutne, aby odpor mel.minim^lni vlastni 
indukCnost, nebot ta ma za n^sledek 
vyrazny z^iporny prekmit na neinvertuji¬ 
cim vstupu (obr. 74b tefikovanS). 

Regulator podle obr. 64 tedy povyjmuti 
C 2 a osazeni C x , C y pracuje zasadn§ 
odli§nym zpusobem: Pfi pouziti uvede- 
nych kondenzatoru a odporu Re zustava 
v rozmez\ U n = 6 az 9V a / z = 0,1 A 
spibkova hodnota zhruba konstantni. 
M§ni se naopak se zmenou / z , s jeho 
zmenSenimsezkracuje interval 7* a . Vobou 
pripadech se perioda cyklu 7V meni ve 
srovnani spredchozim resenim jen nepa- 
trn£. 

Rozhodujici prubehy znazorrtuji osci- 
logramy obr. 76. Pro jednoduchost je 
zachycen pouze kriticky rezim, odpovida- 
jici U n mm = 6 )/. Detail prechodov 6 ho jevu 
(7 b i 7 b2 ), odpovidajici momentu vycer- 
pani energie L ( , je na obr. 77. Ostatni 
hrany impulsO jsou kratSi nez 300 ns. 
Amplituda zvlndni A U s je v kazdem pripa- 
d 6 men§i nez asi 10 mV. Zavislost trvani 
periody T c jako funkce C n je pro ruzn£ 
proudy/ z v tab. 6 . * 

Tab. 6. 


U n 

T c [ms] 

[V] 

l z = 100 mA 

/ z = 50 mA 

- / z = 20 noA 

5 

45 

50 

51 

6 

50 

• 53 

53 

7 

56 

56 

. 59 

8 

61 

60 

70 

9 

68 

72 

-90 

*10" 

80 " 

90 

15o 


Vidime, ze kmitocet regufatoru je zhruba 
konstantni, typicky 20 kHz. Energeticka 
ucinnost se pri / z = 0,1 A a U n = 6 az 9 V 
pohybuje v rozsahu 71 az 77 %, zmena 
vystupniho napeti je za stejnych podmi¬ 
nek men§» nez 20 mV. 

Prakticke overeni tSchto dvou jedno- 
duchych a finan 6 n§ nenarocnych regula¬ 
tory mohu doporucit v§em, kdo se chteji 
impulsni regulaci zacit zabyvat vazneji. 
Dalsi konstrukci m 6 l puvodne byt sestup- 



Obr. 76. Prubehy Uce spinace, AU s a Ai RE 
- .pri U n = 6 V t l z = 0,1 A 
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Obr. 77, Detail prechodov^ho jevu AUce 
pri ukondenf intervalu T b1 


ny blokujici regulator s pFesnd definova- 
nou periodou7c=^- Jelikozmezitimvydel 
v [ 20 ] rozsdhlejdi dldnek.na stejnd tdma, 
povaiuji za vdtdi pfinos popis nekon vend- 
ni'ho Fedeni obdobneho reguldtoru na 
bdzi Fizendho volne kmitajiciho menide. 


Dvouhladinovy blokujici regulator 

Regulator, koncepdne velmi blizky jiz 
popisovanemu zdroji OL 25 (obr. 56), je 
urden pro napdjeni maldho mikropodita- 
ce s pP 8080 a pametmi typu pP0454D, 
pPDSIOIE z palubni baterie12 V (U n = 10 
el 14 V). Pro vystupni parametry 
(+5 V/0,5 A, -5 V/50 mA) muze byt vyuzit 
i jako mobilru zdroj rozsdhlejdi logikyTTL, 
vdetnd linedrnich obvodu (OZ ap.). 

S\± z blokovdho schdmatu, obr. 78, vy- 
plyvd snaha o co nejlevnejdi Fedeni ulohy. 
Zpdtnovazebni smydka reguluje mdnid 
zkracovdnim intervalu T 6 . Smydka zahr-. 
nuje tri zdkladni aktivni bloky: zesilovad 
odchylky hlavniho vystupniho napdti, 
konverzni obvod uft a vlastni mdnid. 

Zesilovad reguladni odchylky U s - (Aet 
i napdfovd reference opdt vyuzivaji obvo¬ 
du MAA723, vhledem kU n min>9,5 V napd- 
jendho pffmo z U n . Konstrukce konverzni- 
ho obvodu MJJT a (v podstatd spinade 
s reakdnim zpozddnim, proporciondlnim 
vystupni mu napdti zesilovade odchylky 
A (Us - U&) je neobvykld a v praxi se 
dokonale osvdddila. Jde o okrajovou apli- 
kaci bdineho tyristoru v atypickem pra- 
covnfm rezimu, coz umoznilo mimoFddnd 
zjednodudit cely regulator. Vykonovy spi- 
nad kmitajiciho blokujiciho mdnide 
s transformdtorovou zdtdii tvori opet Dar- 
lingtonova dvojice. 

Uvodem jedte zdurazndme! ze tento 
regulator pracuje bez prerudovdni mag- 
netickeho toku impulsniho transformdto- 
ru, tj. interval Tw ve smyslu predchozich 



Obr ; 78. Blokov§ schema dalSfho regu!£- 
toru 
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zapojeni prakticky neexistuje. Proto nyni 
plat* uvahy ayztahy, vyplyvajict zteoretic- 
kd ddsti prispdvku. Z principu stabilizace 
obou vykupnich napdti jedinou spoled- 
nou reguladni smydkou vyplyvd, le vyraz- 
nd zmdna odberu proudu na jednom 
z vystupu ovlivhuje obd vystupni napdti. 
Ndkolikahladinovd blokujici mdnide jsou 
proto vhodnd predevdim k napdjeni zari- 
zeni s pribliznd konstantni zdtdzi, kdy 
smyslem regulace je predevSfm eli mi no- 
vat vliv zmen napdjeciho napdti na jednot- 
livd vystupni nap§ti (hladiny). Regulace 
byva vztaiena k vykonov§ podstatn^ hla- 
din§. Sou 6 asn 6 je zpravidla nutn^i ale- 
spoh minim£lni predz^t§i na n 6 kter 6 m 
z vystupii, jinak se mohou vyrazn§ zv§t§it 
vstupni nap§ti sm 6 rem k U n . 

Podstatu kli 6 ov 6 ho bloku regulatory, 
konverzniho obvodu, Ize zjednodu§en§ 
postihnout diky obr. 79. Vykonov 6 svorky 
tyristoru jsou buzeny pFes ochranny od- 
por R 0 malym impulsnim nap 6 tim z gene- 
r^ktoru pravouhteho sign^lu (±U iW p 
< ±6 V). Lze se snadno pFesv§dCit, ±e 
doba, kter^ uplyne mezi kladnou hranou 
+^ipm a sepnutim tyristoru, je funkcf vnu- 
cen 6 ho proudu /g Fidicf elektrody v pro- 
pustn^msmeru. Pri rozboru mechanismu 
zpozden^ho^ spin^ni tyristoru ( 6 tyrvrs- 
tvov 6 lavinove struktury p-n-p-n s pFecho- 
dy Ji, J 2 , J 3 ) muzeme pouzit analogii 



+ Uimp 



Obr. 79. a) Jednoduche m&ricfpracovi§t§ 
a b) 6asov6 prubehy 



Obr. 80. Struktura (a) a funkdnf schema 
tyristoru (b) 


s tranzistory (doplhkova kombinace T G , 
T s ), obr. 80. I pFes trvaly proud Fidici 
elektrody / G se tyristor zavfrA vnucenou 
komutaci ±U\ mp. S kladnou hranou +4/ut* 
se na svork^ch tyristoru objevuje praktic¬ 
ky pln& urovefi vstupntho impulsu. Tyris¬ 
tor nevede a t do vy 6 erp£ni prostorov 6 ho 
n^boje z oblasti pFechodu J 2 . Lavinovy 
spinaci pochod je pak, pFi proudov^m 
buzeni Fidici elektrody, urychlov£n odpo- 
vidajicim zvetSov&nim +Augk- D 6 lka in- 



Obr. 81. Tyristor v reguladni srhydce 

tervalu ti to, tedy zpoid§n( sepnuti 
tyristoru, je um 6 rn^ z£kladnimu proudu 
+/ G ( 0 ). Dobazpozd 6 ni jesamozFejm§ome- 
zend, pFibliine line^rni aspolehliv§funk- 
ce Ize s bSinymi tyristory (KT50X) dos^ih- 
nout v i nterval u r < 100 us. Krome §i roky ch 
toleranci parametru jednotlivych tyristoru 
(vstupni charakteristika) se vyraznd uplat- 
huje i teplota pFechodCi. UrCity vliv m£ 
i amplituda ±U;mp. V§echny tyto 6 initele 
Ize snadno eliminovat. Problemem jsou 
pouze (pro naSi potFebu) neyyhovujici 
dynamick 6 parametry v>fetupmch 
impulsu. 

Jednoduch 6 zapojeni konverzniho ob¬ 
vodu, ktere sou 6 £©n 6 zlep§uje i dynamic- 
k 6 parametry vykonov 6 ho spinaCe T 1( T 2 , 
je na obr. 81. Regulafcni proud / G je odvo- 
zen pomoci odporu Re od vystupniho 
nap^tf zesilovade reguladni odchylky 
A t (Us - U rot). B&zovd pFechody Ti, T 2 
omezuji amplitudu + Uw na svork^ich 
uzavFendho tyristoru na +2U B e. Tolerance 
jednotlivych tyristoru mohou.byt snadno 
kompenzov^iny volbou Re. Amplituda z^i- 
porndho budiciho impulsu je v dusledku 
funkce reguladni smydky konstantni.Uvd- 
iime-li velky zisk reguladniho rozdilovdho 
zesilovade, je patrno, ze vliv teploty na 
tyristor mu 2 e byt v oboru be5nych teplot 
zcela zanedb^n. 

dinnost obvodu: PFedpoktedejme, ze 
se pr&vd vyderpaia energie pole impulsni- 
ho transform£toru (z^tlz neni zakresle- 
na). Mdnic pFekmitne, na vazebnim vinuti 
. Use indukuje kladny impu Is a tranzistory 
Ti, T 2 zadinaji vest, zvdtduje se proud, 
tekouci primernim vinutim. Po urditd 
dobd, nyni zevisld pouze na Un a tj. 
reguladni odchylce, sepne tyristor a tim se 
rozpoji vykonovy spinad. V ideeinim pFi- 
padd by by! tyristor uveden do nevodivdho 
stavu okamzitd po sepnuti vnucenou ko- 
mutad polarity impulsu na budicim vinuti; 
U- U bdindho .tyristoru jsou vSak oba 
inten/aly (spindni, rozpindni) dlouhd, Fd- 
dovd nekolik ms. To nepFijatelnd zhorduje 
udinnost mdnide.' UzavFenf vykonovdho 
spinade je mozno snadno.urychlit dioda- 
mi Di a t D 3 . Ostrd hrana budiciho im¬ 
pulsu jednak inverznd polarizuje bdzo- 
vy pFechod T 2 , dimz urychluje zotaveni 
a soucasnd bezpednd definuje zdvdrny 
rezim vykonovdho spinade, jednak elimi- 
nuje vliv spinacich/rozpinacich intervalu 
pomaldho tyristoru na funkci mdnide. 

Detailni schdma reguldtoru je na 
obr. 82. Bezpedny start mdnide zajidfuie 
ddlid R 2 , Ri, ktery pri urditd minimdlni 
urovni napajeciho napdti nastavi tranzis¬ 
tory T 1t T 2 na okraj linedrniho rezimu, coz 
umoini „nakmitnuti“ mdnide. Kmitodtovd 
stabilita reguladniho zesilovade v klasic- 
kdm zapojeni je zajidtdna prvky R 7 , Ce, C 7 . 
Dioda D 4 neni pro funkci reguldtoru ne- 
zbytna, pouze omezuje teplotni zdvislost 
vystupniho napdti pri dpatndm nastavenj 
konverzniho obvodu (viz ddle). Obvody 
obou vystupnich napdti jsou pro blokujici 
regulator typickd. Jelikoz pozadavky na 
doplrikovd filtry jsou maid, majl tlumivky 
Un tt 2 pouze minimdlni indukdnosti. Jiz 
pri maldm vystupnlm vykonu je pFi vystup¬ 
nich napdtich rddu jednotek V dosti vel- 
kym prpbldmem dosdhnout pFijatelnd 





Obr. 82. Zapojenf dvouhladinoveho regulatoru s nzenym bioku- 
jfcfm mdnidem 


energetickd ucinnosti, pfedevSfm pro 
zna6ny podi'l ztr£ty na usmerfiovacfch 
diod£ch vuci u2ite6ndmu vykonu. Opti- 
m£lnfm feSenfm by,bylo uzitf Schottkyho 
diod. Ze zn^mych duvodu se musfme 
spokojit s diodou 8NZ70 (opatfenou ma- 
lym chladicem) a soustfedfme se na mini- 
malizaci dynamickych (pfepfnacfch) ztrat 
menide. HlavnS z toho duvodu byl pouzit 
relativn§ nfzky zSkladnf kmitodet mdnice, 
ktery je pfi U n min, 2P Z max pfibltfne 12 kHz. 

Stanovme nynf indukcnosti jednotli- 
vych vinutf impulsnfho tran$form6toru. 
Jelikoz se magneticky tok <P zmenSuje 
v intervalu T b prakticky az k nule, muzeme 
indukdnost sekund£rnfho vinutf pro hlav- 
nf vykonovou hladinu stanovit z rovnosti 
Z-sA/' s = (U s + U F )T b - Pak, viz obr. 15, 

Isi nax = A/ s — 2Jz TJT b , 


bludny kruh rozetneme n£sledujfcfmzpu- 
sobem. 

Ke stanovenf sou6initele^ L o(bez vzdu- 
chove mezery) feritovbho j£dra z hmoty 
H22 (apodobnych)jsemodvodiljednodu- 
chd empirick^ vztahy. Zhruba platf 

^Lo^/fiVS" [nH/z 2 ; mm 2 ] (27), 

kde/ri - 300 pro j£dro E, 500 pro hrnfdko- 
v&i£dra. 

Cinitel indukdnosti tehoz jddras meze- 
rou l m odhadneme pomocf rovnice 

3 __ 

A — A ~ ^m) toa\ 

A Lm “ At_o ~-:- ( 28 ), 

k 2 

v nfz / m dosazujeme v mm a konstantu k 2 
volfme podle tab. 7. 

Tab. 7 


Z-sl 


{Us 1 + Z7f(D5)) T b 2 max 

2JzrrtaxTc max 


(24). 


Zhruba stejn£ bude i indukbnost U 2 , dru- 
h6ho vinutf, kter6 ma stejn6 U 8 a fadovS 
menSf /*. 

Indukbnost L p prim£rnfho vinutf (viz 
teoretick£ c£st) 


1}(U\ 1 min7a max)^ 
2U£1 Z max 7” c max 


(25). 


Po dosazenf T c max — 1/12 kHz = 80 ns, 
7"a.max = T b max = T c max/2, U n min = 9,5 V, 2/ z 
= 0,55 A, U s + Uf — 6 V a odhadnute 
rj - 0,6 vychazf lsi = 120nH,Z. p = 200nH. 
Vazebnf vinutf L b urbfme pozdSji. Zjedno- 
duseny vypobet je mozno zduvodnit nut- 
nostf prakticky odhadnout minimalnf 
pouzitelny prufez j£dra transform£toru. 
Venujme setomuto problemu, ktery jsme 
u predchozf konstrukce obesfi, podrob- 
n§ji. Muzeme vyjft napr. z meznfho mag- 
netickbho toku, pro ktery platf vztah 


& max 


Ls£l$ max 

n s 


(26), 


v nemz n 8 je pofcet sekund&rnfch z3vitu 
(n s i = n&). K£men urazu je v tom, ze 
k odhadu n s je tfeba alespon orienta£n£ 
urfcit soudinitele A L dosud nezn4m£ho 
jadra, ktery je siln$ z^ivisly na d^lce meze¬ 
ry / m , tvarovem biniteli j£dra atd. Tento 


k 2 

J&lro 

2 

3_ 

3" 

4 

tvaru E. stredni prOFez feritu S>100 mm 3 , 

___ ^S^OOjnm 2 _ _ 

hrnickove, prOFez stFedn(ho sloupku S>100 mm 2 ■ 
S<1X mm 3 


Rovnice (28) platf 0,05 mm < / m pro 
<0,7 mm. 

V naSem pffpad§ muzeme predpokl^- 
dat S<100mm 2 . Volfme j£dro E, tj. /ri 
= 300, k 2 = 3: Konstanta Aun po dosazenf 
(27) do (28) 

^Lm — 100v^(1-\^,) 

[nH/z 2 ; mm 2 , mm] (29). 


Potom pri dosazenf (29) do (26) azavede- 
nfm stejnych jednotek 


^max 


Z-s2/ s max 

~n s 


LJJ* 


| 

VVSfl - 3 VQ 


Po uprav§ zfskav^me rovnici pro urbenf 
strednfho sloupku jadra 

S =]/( LsSJs "Zrt- ~ y/T ^) t m2 : H ' A. rnm’, T] 
(r V lOWfTBX (31) 

v nf 1 je automaticky zahrnut i vliv i6lky 
mezery / m , kter^ je nynf jedinym volt r ym 
parametrem. Bez v§t§fch zkuSenost- mu¬ 
zeme pri orientaCnfm n^vrhu predpc JA- 
dat mezeru l m - 0,3 mm. Vybfslenfm (, -1) 


pro Z-s — 120 nH,*/s max - 2,2 A, / m ~ 0,3 mm 
a Brmx = 0,2 T vych^zf prurez 5 = 60 mm 2 . 
Sehnal jsem v j£dro se sldupkem 
7,4 x 7,6 mm, tedy prakticky odpovfdajfcf 
vypobtendmu. 

Podetsekundcirnfchz^vitu pro,,hlavnf" 
vystupnf nap§tf 

/isi = \jL B ,/Au, =)/ Z. s i/B00 VS - (1 - VQl 
[z; nH, mm 2 , mm] (32) 

je 22. Stejnym zpusobem vypofitend pri- 
m^rnf vinutf m& 29 z^vitu. V (32) dosazuje¬ 
me prurez S uiitdho j£dra. PoCet z^tvitu 
vinutf L b nenf kriticky, V praxi jej zvolfme 
tak, aby z^porn‘6 amplituda -U^ byla 
pfibliznerovna-3 V. Potom/7b =/7 s i • 3/6 
11 z^ivitu. Konefin§ po6et z^vitO pro „do- 
plnkovou hladinu" bude vzhledem k U& 
= Z/si a menSf ztr^t§ na diod6 D e pon6kud 
men§f nez/7 s i. Pro jednoduchost optimal i- 
zujeme experiment^ilnd tak, aby pri 
jmenovitych z^t§ifch obou h lad in bylo U& 
pr^ve rovno 5 V. Kritdriem pro spr^vnost 
ndvrhu transform&toru je op§t linearita 
pilovitdho proudu A/p prim^rnfm vinutfm, 
tentokr^it pfi U n min, 24 max.Soudasn6 must 
platit podmfnka T amax ^ T bmax .Z navfjecf- 
ho predpisu, obr. 83, je i pres hrub£ 
zjednodu§enf zrejm^ dobr^t shoda s vy- 
podtenymi udaji. 

Transformdtor byl u vzorku navinut bez 
kostry, pouze na lepenkovem podklad§. 
Jednotliv^ vinutf jsou vzdy v jedne vrstvg 
vyjma L p , ktere je pro dosazenf t§sn§ 
vazby rozd6leno do dvou sekcf. Smysl 
v§ech vinutf je stejny, zapojenf vyvodti 
vyp!yv£ z oznaCenf 6fsly a tedkami. 

Vhodn^ deska s plolnymi spoji o roz- 
m6rech shodnych s predchozf konstrukcf 
je na obr. 84. Pokud byl spr^vn§ navrien 
impulsnf transform^tor, nem6ly by s ozi- 
venfm byt z^dnd probl6my. OrientaCnf 
indukbnosti, nam§fen6 na vzorku smeze- 
rou / m = .0,3 mm jsou: L p = 200 nH, L s i 
= 110 nH, Z-s 2 = 92 nH, Z. b .= 30 nH. Jeden 
vyvod is 2 nech^me o asi 15 cm del§f, nez 
je nutnb. Diodu Ds je treba upevnitna maly 
chladiC ve tvaru L z plechu Al tlou§tky 
0,6 mm o plo§e asi 6 cm 2 . 

Pfi ozivov£nf nejprve mfsto spojky 
v emijoru T 2 zapojfme maly odpor (0,10), 
na kterem muieme osciloskopem kontro- 
lovat linearitu A/p. Regulator sjmenovity- 
mi z^t§zemi / z i, zapojfme na zdroj 
s elektronickou proudovou pojistkou. 
Nejprve volbou odporu Rs nastavfme hlav- 
nf vystupnf nap§tf U* = 5 V. Potom vybe- 
reme odpor Re tak, aby napdtf na vystupu 
MAA723 (vjvod 6) bylo pfi pokojovdteplo- 
te asi 5 az 6 V. Tfm jednak eliminujeme 
rozptyl parametru tyristorO, jednak zabr£- 
nfme vlivu teploty na stabilitu vystupnfch 
nap^ti Q'e zaji§t£na linearita regulacnf 
smybky v Sirokem rozsahu pracovnfch 



= ~L b ~ 8z 


vsechno vinutidr'of o 00,4 mm Cut, 
stejny smyst 

Obr. 83. Impulsnf transformer 
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Obr. 84. Deskas ploSnymi spoji Q206 a deska osazena sou castkami. Vsechny odpory 
TR 151, C, - TE 984, C 2l C 3 - TE 982, C* C 5 - TE 002, C& C 7 -keram., Tn-feritE(H22), 

' vnejsi rozmery 32 x.26 x 7 mm, stredni sloupek 7x7 mm 


teplot). Dcile osciloskopem zkontrol ujeme 
linearitu.A/Vza vSech pracovnfch podmi- 
nek. Bude-li se pri U n min , U max exponenci- 
alne zvet&ovat sledovany prub§h, jetrans- 
formator Spatne zhotoven (mala mezera, 
jiny\materiat jadra) - prubeh A/ p musi byt 
line£rnia perioda T c pri Un - 10 V,/ 2 i =0,5 
A, /z 2 = 50 mA musi byt blizka zvolene 
(80 ns). Rozhodujici je, aby pom§r T a 
max/7"b max - 1. Je-li vse v pofadku, nahradi- 
me odpor v emitoru T 2 dr&ovou propoj- 
kou a pri jmenovitych zatezovacich prou- 
dech nastavime vystupni napeti U s 2, k de- 
muz musi stacit pridat nebo ubrat jeden 
zavit /?s 2 . Dale oven me funkci regulacni 
smycky merenfm regulacniho napeti na 
vystupu zesilovace MAA723 (V-metrem) 
a libovolneho impulsniho prubehu, napf, 
na anode diody D 5 . Pri konstantni zatezi 
se L/teg men! se vstupnim, napajecim na- 
petim. Vzhledem k velkd citlivosti kon- 
verzniho obvodu je pri zm£ri£ U n od 10 do 
14 V odchylka l/ reg velmi mala, typicky 
200 mV. Narustu U teg odpovida zvetseni 
proudu /g ridicielektrodoutyristoruatedy 
zkracovani intervalu 7 a . V uvedenem roz- 
sahu zmeny U n se pri 2I Z = 0,55 A meni 
intervaly T a od 40 do 20 ps, Tc od 80 do 
50 us. 

152 ( I] ITT 


Pri zvetSovani vystupniho vykonu (2J Z ) 
pres mezni hodnotu se zprvu prodluzuje 
perioda cyklu a zvetSuje odber ze zdroje. 
Soucasny pokles reguladniho napeti U {eg 
znamen£ i zmen§eni fidiciho proudu ty- 
ristoru. Pfiblizenim U Teg k minimalm hod- 
not£, vyplyvajici z vnitrni struktury obvo¬ 
du 723 (typ. +2 V), se narusuje linearita 
reguladni smydky a vystupni napeti se 
zacina zmensovat K nule. Naopak se 
zmendujicim se odberem (podobnd jako 
pri zvetsovani U n ) se nap§ti Uteg zvetSuje, 
zkracuji se intervaly T a i T c , tj. zvysuje se 
kmitocet me nice. Pri U n = 12 V a zmene 
U z z 0,55 A na 0,1 A se zvydi kmitocet zasi 
12 na 33 kHz. 

Odchylka hlavniho vystupniho napeti 
£7 s i pri / z i = 0,5 A a zmene U n = 10a215 V 
od jmenovite veiikosti je men§i nez 1 mV. 
Odpovidajici odchylka t^jezhrubarovna 
60 mV. Pri U n min = 10 V, = k = 50 mA 
a zmdne 1 Z 1 v rozsahu 0,2 az 0,5 A jsou 
odchylky U s * = 20 mV, ^ = 0,3 V. 

Napdt’ovy prekmit vystupnich napeti pri 
skokovem pfipojeni Un je menSi nez 10 % 
jmenovitych vystupnich nap£ti. Mezivr- 
cholova velikost zvlneni je v kazdem pfi- 
pade mensi nez 60 mV. 

Eriergetick£ ucinnost regulatoru je pri 
plnem vystupnim vykonu pribliznd 62 %. 
Pri n^hrade D s Schottkyho diodou prevy- 
suje 70 %. 
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Obr. 85. Casove prObihy napeti na bu- 
dicfm vinuti (U B ), tyristoru (Uak), bazi 
a kofektoru T 2 pn U n = 10 V, l z1 = 0,5 A 



Obr. 86. Detail napet’oveho prubehu U C e 2 
pfi u n = 10 V, / z i = 0,5 A 


Pro ilustraci jsou na obr. 85, 86 zachy- 
ceny rozhodujici impulsni prCibehy, na-' 
merene na vzorku pfi U n min = 10 V, 
l zA = 0,5 A a/z2 = 50 mA. • 
Provedeni regulatoru vyplyvazfotogra- 
fie na obalce. Stinici kryt je zhotoven 
zplechu Al tlouSfky 0,3 mm, vn$mzjepro 
lepsi chlazeni vyvrtano nekolik der 
0 0 5 mm. Predpoklad£ se svisl^i mont^i 
desky s ploSnymi spoji. 


Zdroj 5 V/5 A s propustnym mdnidem 

Se zvetsovanim vystupniho vykonu se, 
zvl4§t§ pfi regulaci malych nap§ti, zacina- 
ji nepfijatelne uplatnovat nevyhodne 
vlastnosti blokujiciho menibe. Jak dosta- 
tecne osvetluji pfedchozi konstrukce, pa- 
daji pfedev§im na vrub znatneho pomer- 
neho rozkmitu A/'l »/ 2 . To pak v praxi 
znamenci velke narokv na oolovodicove 
prvky, rozmery ctvek (velke 0max) a kapaci- 
tu filtracnich kondenzatoru, rostou i pro- 
blemy s odrusenim. V takove situaci je 
prakticky nezbytne uzit regulatoru s pro¬ 
pustnym mSnidem. Ten je konecne velmi 
vyhodny i pfi regulaci malych vystupnich 
vykonu, pfedevsim pfi bateriovem napa- 
jeni. Umozhuje vyrazne prodlouzit dobu 
zivota baterii prave f^idovym zmen§enim 
spickov6 amplitudy proudu, odebiraneho 
z napajeciho zdroje. 

Realizaci a regulaci propustneho meni- 
ce se budeme zabyvat v souvislosti s nasi 
pcisledni konstrukci, kterou je zdroj 5 V/ 
5 A, pouzitelny napf. k nap^jeni rozsahle- 
ho zafizeni s obvody TTL, nebo jako 
podstatna cast zdrojove sestavy vet§iho 
mikropocitace. Na tomto miste jsem me I 
pfipraven popis regulatoru s konstantnim 
kmitoctem. To, ze v prCib§hu praci vyslo 
v [22] prakticky shodne fe§eni, m§ pfived- 
lo k jinemu pfistupu. Regulator budeme 
feSit s promennym kmitoctem s hysterez- 
nim komparatorem, pficemz pouk&zeme 
na nedostatky teto regula6ni kohcepce. 
Duvody pro regulaci sT c = A\ kter6 litera- 
tura bud neuvadi vubec, nebo ne zcela 








































du (i/cEmax, i^KA max) a zvlddtd MAA723 
(L/nm = 40 V), nejsou-li udindnadaldfopa- 
trenf. Ndvrh transformdtoru a filtradnfho 
dlenu je tedy tfeba vdst tak, aby pFi 
uvdienf zmdny sffovdho napdtf a zatdio- 
vacfho proudu v plndm rozsahu nevybodi- 
lo napdtf U n z mezf 20 al 40 V. Samozrej- 
mym poiadavkem jsou minimum rozrhd- 
ry transformdtoru. Pro jeho dimenzovdnf 
je vhodnd alesporY hrubd urdit pFfkon 
mdnide! 

Statickd vykonovd ztrdta P c tranzistoru 

Ti 7 1 

Pci — Uces\Iz~ = 3.5 ■ r = 5 W, 

• c ^ - 

rekuperadnf diody 

Por — = 0,6.5 j = 2W. 

I c 3 

Jejich pFepfnacf ztrdty, vdetnd ztrdt tlu- 
mivky L t (ztrdty ve vinutf, rozptylovd 
pole ..) a usmdrfiovacfch diod odhadne- 
menaSW. 

Celkove ztrdty mdnide 

AP m = 5 + 2 + 5= 12 W, 
pri'kon mdnide 

PvSt = 2Pm + Pvyst = 12 + 25 = 37 W. 
Vzhledem k udinnosti vlastnfho transfor¬ 
mdtoru musfme podftat s minimdlnfm 
prfkonem kolem 40 W, podle nehoz urdf- 
me vhodnd rozmdry jddra. 

Stanovme nynf potrebnou kapacitu 
kondenzatoru C\ vystupniho filtru. V teo- 
reticke ddsti jsme se podrobneji zabyvali 
vlivem ndhradnfch parametru elektrolytic- 
kdho kondenzatoru, pFedevdfm prvku C 0 , 
Ro na zvlndnf vystupniho napdtf. Zjedno- 
dudend plati 




A/ C 7 C 


2C 0 


+ A/cPo 


(36)'. 


Prvnf dlen vyrazu vyjadruje podil zvlndnf, 
vyplyvajfcf z nabfjenf kondenzatoru C 0 
proudem l z min = A/u/2 = A/co/2. Druhy 
postihuje zvlndnf, vyplyvajfcf z napdfovd- 
ho ubytku na Roi vytvdrendho pilovitym 
proudem A it. 

Pokud je hodnota prvdho zlomku vy- 
raznd mendf nez druhdho, md zvlndnf 
Au^t) pribliine pilovity prtibdh. Minimalnf 
kapacitu C 0 mtizeme urdit z jednoduchd- 
ho vztahu, odvozenehoz (36) pro pozado- 
vand zvlndnf a jmenovity vystupnf proud 

— ^ 3A/l7" c 

C, mn = —— (37), 


vnadempFfpadeproADs < 0,1 VjeCfmin = 
= 2000 pF. Rozhodujfcf podil naprubdhu 
zvlnenf (strmosti useku Austo) pak md volba 
typu elektrolytickeho kondenzatoru. Ex- 
perimentdlne byla jako vhodna kombina- 
ce vybrdna dvojice TE 982,1000 pF/10 V. 

Rfdicf sekce je tvorena hystereznfm 
kompardtorem. Je podstatne uvedomit si, 
ze na dobd trvdnf pracovniho cyklu (kmi- 
todtu) menice se podstatnou mdrou podilf 
\\± vystupni filtr/.(Ct- to vyplyvd z vyhod- 
noceni strmosti AUso) hystereznfm kom¬ 
pardtorem (obr. 90). Primitivnf rfdicf obvo- 
dy T jez nemajf vlastnf dasovacf jednotku 
a jejichz je prdve hystereznf komparator 
typickym predstavitelem (jako dasovacf 
prvek slouif prfmo vystupnf filtr/.(C ( ), majf 



Obr. 90. Vfiv zmen strmosti dus/dt na 
periodu pracovniho cyklu 
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dva zdsadnf a zpravidla prehlfend nedo- 
statky: 

a) Zvlndnf vystupniho napdtf A U 8 nemuie 
byt mendf, nei urditd meznf velikost. To 
proto, ie strmost zvlndnf dUJdt pri kon- 
stantnf hysterezi kompardtoru prfmo Ur¬ 
du je kmitodet mdnide. Zmendenf strmosti 
(pri kvalitndjdfm vystupnfm filtru) md za 
ndsledek prodlouienf periody T c . Na dru- 
hd strand nelze z hlediska bezpednd funk- 
ce rfdicf sekce volit hysterezi kompardto¬ 
ru mendf n e2 ndkolik desftek mV. 

b) Kmitodet mdnide ovlivfiujf neprfznivd 
(snizujf) i dopldkovd filtradnf kondenzdto- 
ry, uifvand pro blokovdnf napdjecfho roz- 
vodu pFfmo v napdjendm zaFfzenf. 

I kdy2 se v praxi mohou tyto jednodu- 
chd Ffdid obvody s uspdchem pouifvat a t 
do vystupnfch vykonu Fadu desftek W, je 
vzdy nutno uvedendfaktazvdzit, pFfpadnd 
pod ni knout dodatednd opatrenf. 

Reguladnf smydka nadeho zdroje pra- 
cuje v principu takto: V intervalu T b se 
vystupnf napdtf a tfm i urovefi na invertujf- 
cfm vstupu kompardtoru prakticky linedr- 
nd zmenduje ke spodnf prahovd urovni. 
Hystereze kompardtoru je zajidfovdna 
skokovou zmdnou zdkladnf referendnf 
urovne na neinvertujfcfm vstupu, nastave- 
ndm ddlidem R 13 /R 10 , R 17 . Zdkladnf hyste¬ 
reznf slo^ku tvoFf proud, prochdzejfcf od- 
porem R 9 . Jeho smysl i velikost zdvisf na 
okamiitdm stavu mdnide. V intervalu 7 b 
tede proud ze strany neinvertujfcfho vstu¬ 
pu, je definovdna spodnf prahovd uroved 
kompardtoru. Jakmile bude splndna pod- 
mfnka C/ s < Um, komparator preklapf. Du- 
sledkem je skokovd sepnutf vykonovdho 
spfnade Ti, vystupnf (reguladnf) napdtf se 
zadfnd linedrnd zvdtdovat k nynf definova- 
nd hornf prahovd urovni U& (zmdnil se 
smysl proudu /fo). Po dosazenf prahu 
Us > i/k 2 se cyklus opakuje. Pro urditd 
lz Ize odstupem obou prahovych urov¬ 
ni (odporem R* g ) definovat dobu pracov- 
nfho cyklu T c . 

Ke zlepdenf strmosti hran impulsu, bu- 
dfcfch vykonovy spfnad, je uiito ndkolika 
drobnych uprav. Predevdfm je to auto¬ 
nomy hystereznf smydka kompardtoru 
(odpor Rio), nezavisld na smycce hlavnf. 
Potlacuje nebezpedf zakmitdnf kompard¬ 
toru pFi zmene prahovd urovne, vyplyvajf¬ 
cf z reakdnfho zpozddnf vykonov^ch prv¬ 
ku a napdfovych pFekmitu na Lf. Stejny 
smysl md i zpozdovacf dlen R 4 , C 5 , Rs- 

Neobvyklou stabilizaci rozkmitu napd¬ 
jecfho vztaindho impulsu, od kterdho je 
odvozena hystereze kompardtoru (ZDi), 
osvetluje obr. 91. Pri klasickem Fedenf, 
obr. 91 a, je hystereze umdrnd napdjecfmu'' 
napdtf. Pri napajenf menide z mekkeho 
zdroje U n se proto mdnf jak se sffovym 
napetfm a zvlnenfm U n , tak s / z . Na U n je 
zhruba linedrnd zavisld i strmost ndrustu 
dus/dt. Dusledkem je prakticky konstantnf 
interval T a . Proto se kmitodet mdnide s Un 
snizuje, zvlndnf A u s roste. PFi stabilnf 
amplitudd vztazneho impulsu, obr. 91b,' 
dochdzf se zmdnou U n pouze k odpovfda- 
jfcf zmdnd strmosti dijdt a tfm i dujdt. 
Hystereze kompardtoru se vsak nemdnf. 
To znamena, ze doba intervalu T a je 
nepffmo umdrnd U n , zmena T c = f(d/ n ) je 
maid. Prakticky konstantnf zustdvd i zvl¬ 
nenf Au s . Uprava. hystereznf smycky tedy 
znamena z hlediska zmdn U n pFiblfzenf 
k regulaci s konstantnfm kmitodtem. 

Poui^itf bdznd dostupndho vykonoveho 
tranzistoru KU606 (n-p-n) prinasf urdite 
probldmy s jeho vykonovym buzenfm. Pri 
pozadavku jednoduchdho budicfhostup- 
ne je vyhodnd vyuzft doplnkovdho tranzis¬ 
toru (p-n-p), ktery muze mft malou vlastnf 
vykonovou ztrdtu (Uces 2 -»0). Nedostatkem 
klasickdho zapojenf, obr. 92a je to, Ze jori 
sepnutem Ti je napdtf Ucesz budide ome- 
zeno na velikost UcEs^ - U B ei. Budicf 
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Obr : 91. Stylizovand kIasi eke (a) a modifi- 
kovane usporadAni (b) hystereznfho kom¬ 
pardtoru 




_ Obr: 92. K nabrade zdroje pomocneho 
napeti U p vazebnim vinutim na akumulac- 
nitfumivee 

tranzistor T 2 pracuje v blfzkpsti saturaenf- 
ho rezimu („triodovd oblast'* vystupnfch 
charakteristik). Dusledkem je omezovdnf 
budicfho proudu Ti a potFeba veikeho 
proudu 7 B i. Nedostatek muze byt konrv 
penzovdn napF. pomoenym zdrojem 
U 9% viz obr. 92a darkovand, ktery 
zajistf posuv kolektorovdho napdtf 
Ucesz ~ Up + i/cesi — Dbei do ,,pentodo- 
ve“ oblasti. Praktickym ekvivalentem ta- 
kovdho redenf je upraveny budicf obvod 
na obr. 92b. Na pomocnem vinutf L v 
akumulacnf tlumivky se v intervalu T a 
indukuje kladny napdtovy impuls, nahra- 
zujfcf zdroj Up. Seriovy odpor R 7 omezuje 
proud /bi a muze byt soudaend vyuzit jako 
snfmacf odpor pro meFenK bazovdho 
proudu. Touto cestou se u vzorku, prak¬ 
ticky bez potreby jakychkoli soudastf, 
zmensila vykonova ztrata Ti o pFibliine 
4 W. 

PFejddme k reSenf doplnkovych obvo- 
du (pojistek), kterd vychazejf z ndsledujf- 
cfch hledisek. To, ze nektera pojistka. 
zareagovala, znamend, ze byly pFekrode- 
ny meznf vystupnf parametry, Ihostejno 
z jake prfdiny. O tomto*stayu by v kazddm 
prfpade.mela byt uvedomdna obsluha 
zarfzenf. Proto jsou obd pojistky Fedeny 
jako nevratnd. Zdroj vypne a bez vndjdfho 
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Obr ; 93. Mozn6 umfstenf snimacfho odporu nadproudu 


z£sahu neni schopensvoji funkci obnovit. 

Prep6tov£ poiistka bv nemSIa mit pffle- 
zitost uplatnit se prakticky nikdy. Vystupnf 
napeti se muze zv6t§it nad U B max pri 
havarii zdroje bud pozvolna nebo skoko- 
vS. Nejhorgfm pripadem je zreimS pFi'my 
zkrat kolektor-emitor vykonoveho spina- 
6e. K z£kladnim pozadavkum na pojistku 
by proto mel patrit vlastni zdroj referenfcni- 
ho napeti a co nejv§t£f rychlost reakce. 
Rychlostodezvytyristoru, kteryjeuiit jako 
ak6nf 6len, z£visi v prvni rad§ na amplitu¬ 
de budicfho impuisu. Proto by I pouzit 
osv6d6eny spou§fovy obvod s lavinovym 
tranzistorovym kompar£torem (T 4 , T 5 ) 
a vlastni stabilizator diodou ZD 2 . Tyristor 
zkratuje pri pfekrodeni U s max vystupni 
svorky zdroje. Predpokl6d£me-li, ze pre- 
p6tl vzn i klo v dusledku prCi razu T 1 , zv§t§u- 
je se n§kolikan£sobn§ prlkon zdroje 
a mzikovg se pFeptoi pojistka P 01 azhasne 
dioda LD 2 (Funkce). 

Nadproudove pojistka mu2e naopak 
reagovat velmi 6asto. Pak je, zvl£St£ pri 
vyvojov£ pr&ci nebo oprav£ch uzitecnS, 
aby bylo pretizenf zdroje signalizov£no 
samostatnym indik&torem a aby bylo 
mo2no zdroj op§tovn£ nastartovat bez 
vym§ny pojistky: k tomu slouzi dioda LDi 
(Nadproud) a tlatotko Hi (Restart).' 

Klasicke a Ize rici i nejtepSi FeSeni 
nadproudove pojistky je na obr. 93. Nad- 
proud se vyhodnocuje z nap£fov6ho ubyt- 
ku na sensorovem odporu R s ve smy6ce 
vystupniho proudu. Pro minimalizaci vy- 
konov£ ztraty na odporu R s je vyhodne 
pouzit komparator s operacnim zesilova- 
cem. U ievnych zdroju se v§ak z ekono- 
mickych duvodu b6zn6 pouzivaji tranzis- 
tory, mnohdy i germaniove. 

Podstatnou vyhodou klasicke pojistky, 
zvl&st£ obr. 93 b, c, je prakticky nez^vis- 
lost reakcniho proudu / p na zmen£ch' U n 
a uzite reguladni metod§. 

Senzorovy obvod R s muze byt v ZcisadS 
zapojen take do napejeci proudovesmyc- 
ky. Tak je napr. resena pojistka v pFikla- 
dech vyuziti obvodu TL497, obr. 51 az 53. 
Muzeme odvodit, ze v takovem pripade je 
vyhodnocovan /urax pouze v prubehu ak- 
tivniho intervalu (7" a ) pracovniho cyklu 
me nice. To je vyhodne, protoze vykonov£ 
ztreta na odporu R$ se redukuje s pome- 
rem T a /T c a funkce vystupniho filtru neni ’ 
nicim ovlivrtovana. Na druhd strane je 
vsak zrejme, ze reakce pojistky nezavisi 
pouze na velikosti vystupniho proudu, ale 
take na pouzit^ regulacni metode a zvlas- 
te na velikosti napejeciho napeti U n . Pri- 
tom je nevyhodny i prubeh zmeny citlivos- 
ti pojistky, ktera roste s U n . Takove resent 
muze byt proto pouzito pouze pri nap£je- 
ni regulatoru z priblizne konstantniho 
zdroje napeti, pFip. pri moznosti volby 
/ P max » / z max-To je vsak nevyhodne z hle- 
diska dimenzovani menice, nehlede nato, 
ze pojistka pak degeneruje na ochranny 
obvod proti primemu zkratu vystupnich 
svorek. 

Dal§i'n§kdy uzivanou moznosti je ovla- 
dat pojistku neprimo vyhodnocenim po- 
meru TJT Ct v praxi neprimo umernehotyn. 
Pak bude mit zmena citlivosti pojistky 
opacny smysl - se zmensenim U n se 
pojistka stava citlivejSi. 

Teoreticky kompromisniho re&eni, po- 
tlacujiciho vliv U n na / zp by mohio byt 



Obr. 94. Zikladni schema pojistky neobr 
vykiSho reSeni 


dosazeno kombinaci obou predchozich 
metod. 

Pro zajimavost jsem se pokusil vyresit 
obvod pojistky, potlaiujici vliv U n na / ip 
(obr. 94). Na snimacim odporu Rs vznikci 
v intervalu T a spi£kovy nap^fovy ubytek 
Ups max — RA max, rostouci s U n , /z. Snimaci 
tranzistor pracuje jako proudov§ buzeny 
(Re) impulsni zesilovafi. Velikost napSfo- 
vdho impuisu na jeho kolektoru v interva¬ 
lu r a je primo um§rn^ §pi6kov6 hodnot§ 
4 /rs. Clen R\P\ tvori integracni 6lanek. 
Napeti na ridici elektrod§ tyristoru se 
proto y intervaluX „pilovite“ zv§t§uje od 
urdite po££te£ni hodnoty. K ni naopak 
kles& v prubehu intervalu T b , kdy je pfe- 
chod kolektor-b^e tranzistoru polarizo- 
v^n v propustn6m sm6ru. Vrcholov^ hod- 
nota integrovan^ho napeti U& je proto 
um§rnd jednak velikosti nap&jeciho nap§- 
ti (Ups), jednak pom§rn§ §irce budiciho 
impuisu TJT Ci kter^i je nap^ijecimu napeti 
umern^i neprimo. Je patrno, ze vykom- 
. penzovani nezadouci z^vislosti / p = t(U n ) 
, smerem k nule pri tomto jednoduch^m 
reSeni naruSuje pohyblivd slozka U& min. 
S timto problemem, stejne jakosteplotni 
zdvislosti pojistky (predevsim v dusledku 
vlivu teploty na C/AK*rekupera6ni diody) 
jsem se jiz nezab\val, protoie smysl po¬ 
jistky, zahrnute do celkov^ho sch6matu, 
obr. 88, je pouze demonstradni. Dal§i 
zlep§ov£ni je neekonomicke. Stoji za to, 
v6novat chvili 6asu - „pohr£t“ si s uvede- 
nym obvodem: na desce s ploSnymi spoji 
je nutno propojit sousedni vyvody odporu 
R 7 , Ris, coz je ve sch6matu zn^zorneno 
carkovane. Schema zachycuje i dalsi 
moznost, jak omezit ztratu na odporu Rs, 
vyplyvajici z vyuziti nap§ti Uqe vykonov6- 
ho tranzistoru. Ovl^daci napeti pro sni¬ 
maci tranzistor T 3 je rovno soudtu 
(Vbei + (Vrs. To je ovSem opet nevyhodne 
pro kompenzaci rozptylu’A/ p . S uvedeny- 
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Obr. 95. Uprava nadproudove pojistky 
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mi sou6^stkami bylo na vzorku dosaieno 
/ P min = 7 A (190 V), /p max = 7,7 A (240 V), 

V kone6n6 verzi samozrejmS pouzije- 
me klasick6 zapojeni pojistky (obr. 95). 
S potrebnou jednoduchou upravou se \\± 
na desce se spoji po^it^i: pouzeseodstra¬ 
ni provizorni spoj R 7 - Ris, Risse nahradi 
odporem 10 Q, odstrani se kondenz^tor, 
Cs a premisti snimaci odpor R 27 . Reakci 
pojistky nastavime volbou odporu R^tak, 
aby reagovala pri i z = 6 A. Tomu odpovid£ 
pribliin6 

Rs = Ueez/tp = 0,6 V/6 A = 0,1 Q. Pri 
nadproudu nebo prim6m zkratu z&teie 
sepne tyristor Tyi.-Simi se skokov^zmen- 
§i nap^jeci nap$tf obvodu MAA723, je 
zaji§t§n trvale nevodivy stav tranzistoru 
Ti. Vypnuti zdroje signalizuje LD 2 (Nad- 
proud)^ Stiskem rozpinaciho tlafiitka Th 
(Restart) se zdroj uvede do b£2n§ dinnos- 
ti. Pokud trv£ nadproud, pojistka znovu 
vypne. Pripadny trvajici primy zkrat na 
v^stupu zdroje preru§i Poi, Icterd bezpe€- 
n6 jisti zdroj i v tomto meznim pfipadS. 

Vhodnym doplftkem nap^jeciho zdroje 
je obvod, podmirtujici jeho funkci exter- 
nim nap§tim. To je potfebne i pri pou^iti 
zdroje ve slozit§j§i zdrojov6. sestav§. 
NapF. u pP systemu. je nutn6, aby cely 
zdroj prestal pracovat, dojde-li kvypadku 
pomocneho napeti (typ. -5 V). Pro jedno- 
duchost je uzito ovlkd^nf vstupu inhibit 
(vyvod 10) obvodu 723. Pri zapnuti zdroje 
je na b6zi T inh nulov6 napeti. Jsou-li 
propojky na desce s ploSnymi spoji zapo- 
jeny tak, ze jsou spojeny spiSky a, c, d, 
zarucuje delid Ri 4 , Ris pn existenci nap§ti 
-5 V na ovladacim vstupu (svorkovnice 
zdroje) nevodivy stav tranzistoru T ln h 
a zdroj pracuje normal n£. Pri zkratu nebo 
rozpojeni privodu ovtedaciho napeti -5 V 
vsak tranzistor T in h sepne a blokuje funkci 
zdroje. Pokud ma byt zdroj uzivan samo- 
statne, propojime na volidi Vi vyvody a, b. 

Z hlediska vyslednych parametrO 
a funkce regulatoru je duleiit^ i kon¬ 
st ru ken i resen i, jeisouvisi i s problemati- 
kou odru§eni. Pri vystupnich vykonech 
radu desitek W je treba dodrzovat tyto 
hlavni konstrukCni zdisady: a) omezit 
rozptylov6 pole transformatoru a tlumi- 
vek, v meznich pripadech je stinit, b) 
rozmistit kritickd vykonov6 sou6asti tak, 
aby bylo mozno pouzit kratke spoje bez 
indukCnich smycek, coi plati i pro vjstup- 
ni rozvody, c) omezit na minimum vyzaro- 
vaci plochy, coz v praxi znamena monto- 
vat vykonov6 spina6e pres izolacni pod- 
lozku na zemneny chiadid, d) elektrosta- 
ticky stinit cely zdroj, e) na zdkladS prak- 
tick^ho mereni zdroj odrusit. 

Rada uvedenych zasad automaticky 
vyplyv^ z pozadavku dosahnout co nej- 
men§ich rozm^ru zdroje. Konstrukce 
zdroje z titulni strany je zrejmci z obr. 96. 

Rozmerov§ podstatnou soucasti je 
v kazd6m pripade sit’ovy transformator, 
ktery u vzorku zabira prakticky polovinu 
zdroje (dvojite j^idro C, prurez sloupku je 
30 x 10 mm). Mezi prim^rnim a sekun- 
darnim vinutim je m§d§na stinici folie, 
uzemn§na na ochranny kolik sifove za- 
strdky. Sekund^irni vinuti je z dr£tu 
o 0 0,8 mm CuL. Blizsi specifikace nema 
smysl - kazdy zrejmS pouzije takov6 j^d- 
ro, jak6 sezene. 

Klidovym problemem je tlumivka L t , tj. 
vlastne transformator Tr 2 . Jiz z faktu, ze 
Spickovy proud f u nax je prakticky stejne 
-velky jako vystupni proud / z vyplyva, ze 
potrebny prurez feritoveho j^dra (na jed- 
notku vykonu) muze byt podstatne menSi, 
nei tomu bylo u konstrukei s blokujicimi 
meni6i. Odhadneme-li potrebny objem 
vzduchov6 mezery podle vztahu 
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Obr. 100. Deska s ploSnymi spoji Q207 a deska' osazeni soucastkami 


usm 6 rhovaclch diod a Tn. K napAjenl 
v t 6 to f&zi opet pouzijeme laboratornl 
zdroj, tentokrat s U n = 25 V, pojistkou 
nastavenou na 1 az 2A. D 6 lky vyvodu 
z desky (k Ti, D 3 ap.) zatim nejsou kritick 6 . 
Du1eiit6 je v$ak v6st si!ov6 vyvody L z des¬ 
ky podleobr. 101a, tj.t§sn6vedlesebe, po 
desce, v co nejvStSI vzd£lenosti a rovno- 
bSzn6 vzhledem k j6dru Tr 2 . Duvodem je 
bllzkost vzduchov6 mezery (rozptylov6 
pole) a tlm moznost indukce ruSivych 
napifovych impulsu dosmyCky vystupnN 
ho (i senzorov6ho) rozvodu, obr. 101b. 

Pfi oiivov£nl spojlme paralelne Spi 6 ky 
a, b volide Vi - fcinnost regutetoru nepod- 
minujeme z&dnym externlm signdlem. 
Pokud nemlnlme experimentovat s nad- 
proudovou pojistkou, zapojfme ji podle 
obr. 95. V takovSm prlpade vyhovl na 
pozici T 3 jakykoli tranzistor p-n-p. Odpor 
R 27 zatim nahradlme primym zkratem. Je 
vhodn 6 pofcltat s jeho umlstSnfm na p&jecf 
destidce Tr 2 (obr. 96). 

Jako z£t62 je pro ozivovSnl nejvhodnSj- 
§1 posuvny dr£tovy odpor asi 6Q/10A. 
VykonovG privody k z6t§2i (+L, -L) di- 
menzujdme tak, aby ubytek na yedenl 
nebyl v6t$l nez 0,2 V. Pfi ozivov£nl muie- 
me uzit klasick6ho zapojenf senzorov6ho 
rozvodu, obr. 102a. V§echny vodifce vede- 
me t£sne vedle sebe, d§lka max. 1 m. 

Po pe6liv6 kontrolezapojeni nastavlme 
R z = 5 ai6 Q a pfipojlme napdjecl napetl. 
Pfi sprdvnych sou£6stk£ch musf regula¬ 
tor pracovat na prvnl zapnutl: svltl indik£- 
tor funkce, na vystupnlch svorkSch ie 
nap6tl v6t§l ne2 5 V, nez£visl6 na zme- 
n£ch Un, lz v malych mezfch a odber 
z externiho zdroje je v relaci 

/n - 1,4Osciloskopem zkontroluje- 

Un 

me, m£-li impuls na pomocn6m vinutl 
akumulafcnl tlumivky (U) v intervalu T a 
kladnou polaritu - V opa6n6m pffpad§ je 
tfeba zmenit smysl jednoho z vinutl. Po 
odstran§nl prlpa^nych z£vad Ize pfipojit 

Tri. - 

V t6to f6zi je vyhodn6 nap£jet Tri pfes 
regulafcnl transform&tor a W-metr. To 
umoifiuje pohodlnS ov6fit funkci zdroje 
i pflmo 61st pflkon za v§ech vstupne/vy- 
stupnlch podmlnek. 

Zdroj, kompletnSzapojeny ppdle sche- 
matu, pfipojlme na slt'ov6 napfetl. Zat§zo- 
vacl proud postupnS zvStSujeme az na 
5 A. Do vhodneho mlsta (napf. katoda D 3 ) 
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Obr. 102. Varianty rozvodu vystupru'ho 
napgti 


Obr 101.' a) Vyvod U B z prostoru desky 
s plosnymi spoji, b) vliv rozptyiovSho pole 
naAUs(t) 
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pripojfme oscitoskop,a zkontrolujeme 
kmitoCet m§ni 6 e. Musi byt velmi vysoky, 
typicky 40 kHz, protoze zatfm nenf zapo- 
jena lilavnf hystereznf smy 6 ka(odpor R g ). 
Nejprve vsak volbou odporu R ? i ? nastavf- 
me na svorkach zatgzovaciho odporu 
presnS 5 V. D&le upravfme kmitocet meni- 
6 e volbou odporu R* g . Celkovy prfkon ze 
zdroje pritom nesmf byt v 6 tsi nez 40 W. 
Pracuje-li regulator v pln 6 m rozsahu 
vstupnfch napetf (190 az 240 V) a vystup¬ 
nfho proudu 2 az 5 A naprosto spolehlive, 
Ize nastavit nadproudovou pojistku. Vol¬ 
bou R *27 (odporovy drat) nastavfme reakci 
pojistky priblizn§ na 6 A. 

Po odstranenf zkratu v emitoru T 4 Ize 
pfistoupit ke konedne mont&zi (zkr£tfme 
a vyvazeme prfvody z desky do forem 
a seSroubujeme mechanic^ dfly). Z hle- 
diska odrusenf zdroje je dulezite, aby 
mechanicka kostra a stfnicf f 6 lie sffoveho 
transform&toru byly spolecnS propojeny 
bud na ochranny kolfk sffov 6 z£strcky, 
nebo uzemngny. To je ostatne nutne 
i z bezpefinostnfho hlediska (ochrana 
nulov^nfm, zemnSnfm). Kondenz£tor Ci 
v prim 6 rnfm vinutf Tn dimenzujeme na 
1 kV. 

Jiz na po 6 £tku dldtnku jsme se zmfnili, 
ze regulator s hystereznfm komparatorem 
ma urcite nectnosti, ktere se projevujf 
zvIastS pri takov 6 mzapojenf senzoroveho 
rozvodu, jake prave uzfvame. Externf ka- 
pacity, predstavovanS blokovacfmi kon- 
denz£tory v nap£jen 6 m zaFfzenf zpusobu- 
jf snfzenf pracovnfhokmitodtu m 6 ni 6 e. Na 
6 innost m§ni 6 e majl negativnf vliv i rych- 
lejSf zmeny z£teze. A konecn§, amplituda 
i dynamicky prub§h zvlnenf Aa.#) jsou 
prakticky nevyhovujfcf (obr. 103). Pro 



Obr. 103. Amplituda zvln&nf U 5 se praktic¬ 
ky nemenf ani s U n ani s l 2 (zapojehfpodle 
obr. 102a) 


zlepsenf funkcnfch vlastnostf regulatoru 
Ize uzft dvou z£kladnfch modifikacf vy¬ 
stupnfho rozvodu. Prvnf je uceln£v prfpa- 
d§ potreby delSi'ho prfvodu k nap£jen 6 mu 
zarfzenf. Vedenf (obr. 102b) musf byt 
stfhSne, s bohat§ dimenzovanymi vyko- 
novymi prfvody. V nap£jen 6 m zarfzenf, jiz 
za bodem spojenf sekcf L, S, ponech£me 
usek l 2 dlouhy alespofi 20 cm. IndukSnost 
i odpor tohoto pomocneho vedenf j iz stacf 
k r£dov 6 mu omezenf vlivu C&& na regula¬ 
tor. V naproste vet§in£ aplikacf zdroje 
bude pochopitelne stacit delka rozvodu 
nSkolik dm. Pak muze byt uzito zapojenf 
na obr. 102c (sekce L, S propojeny na 
svorkovnici zdroje). Jako vodic je ai do 
delky asi 50 cm vhodna tlustsf sffov£ 
dvoulinka. Nap^jecf vedenf jiz samo 
o sob§ tvorf usek, eliminujfcf vliv exter- 
nfch kapacit na zanedbatelnou mfru. 
V mfst 6 pripojenf k napajenemu zarfzenf 
navfc pouzijeme elektrolyticky kondenz£- 
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tor s velkou kapacitou (napr. TE 981 - 
2000 pF), ktery vytvorf s vykonovym roz- 
vodem uSinny filtradnf clen. Tfm jezaji§t§- 
no vyrazn 6 zlepSenf prubehu Aus(t). Z osci- 
logramu, obr. 104, jepatrno,2e amplituda 
i charakter zvln 6 nf jsou srovnateln 6 
s mnohem slozit§j$fmi regulatory. 



Obr. 104. Prubeh zvlnenf vystupnfho na- 
peti v podle obr. 102c (rozvod 40 cm, 
Cext ~ 2000pF, odporova zat£z) 


Praktick£ kontrola odruSenfr.droje, za- 
lozen£ opet na pom§rov 6 m srovn^vacfm 
meFenf (TV prijfmac - impulsnf regulator) 
s bSznym AM prijfmacem (bateriovym 
v blfzkosti regulatoru - ruSivdi pole, sft'o- 
vym - rusiv^i napetf) opet prokazala, ze 
ru§enf je v prfpustnych tolerancfch. Bezny 
prijfmad hraje bez ru§ivych interferencfve 
vzd£lenosti asi 2 m od regulcitoru. 

Nakonec jest 6 n§kolik technickych 
udaju, namerenych na vzorku. Typicka 
ucinnost je 62 %. Amplituda pomocneho 
napefoveho impulsu, indukovan^ho na „ 
vinutf UTr 2 je pri zm§n§ sffoveho napetf od 
190 do 240 V v rozsahu +3,5 az 5,5 V. 
Bazovy proud spfnacfho tranzistoru /sst 
(vypocftany z ubytku na odporu R 7 ) je za 
stejnych podmfnek v mezfch 0,4 az 0,5 A. 
Dfky tomu jespfnacf napetf L^cesi pomerne 
male, typicky 0,6 V, tedy podstatne mensf, 
nez jsme puvodne predpokl^dali. Prubeh 
napefoveho impulsu na katode rekupe- 
ra 6 nf diody je na obr. 105. 



Obn105. Prubeh napetf na katode D r 


Zavislost kmitoctu regulatoru (popr. 
intervalu T a , T b , T c ) na sffovem napetf pri 
konstantnfm f z = 5 A je v tab. 8 . 


fab. 8. 



. 'z"= 5 

A 


Sff. 

napdti [V] 

r a [MS] ‘ 

7"b [MS] 

r c [MS] 

190 

15 

45 

60 

200 

14 

47 ' ! 

61 

210 

13 

49 

62 

220 

12 

51 

63 

230 

12 

• 52 

64 

240 

11,5 

55 

66,5 


Vliv zm§ny / 2 pri konstantnfm sffov 6 m 
nap 6 tf je zrejmy z tab. 9. 


Tab. 9. 



U 

= 220 V 


fz [A] 

Mms] 

Mms] 

r c[MS] 

1 

10 

pferuS. proud 

77 

2 

14 

, ■ 71 

85 

3 . 

13,5 

65 

78,5 

4 

* 13- 

60 

73 

5 

12 

51 

63 

5 

. 11,5 

45,5 . 

57 


Z oscilogramu na obr. 106 je zrejmy 
prubeh U s pri vypnutf/zapnutf zdroje pri 
l z = 5 A. ( 



Obr. 106. Typicke prubehy Uspri zapnutf/ 
s vypnutf zdroje 


Odchylka vystupnfho napetf pri skoko- 
ve zm^n§/ z z 3 na 5 A a opa£n 6 , meren^ pri 
vystupnfm rozvodu podle obr. 102 c, je 
priblizne 100 mV, tj. 2 % z U % . 

Z£verem Ize konstatovat, ze i tento 
jednoduchy regulator muze byt uzit v rade 
pomern 6 n£ro 6 riych aplikacf. 
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DNY NOVE TECHNIKY '82 


Ve dnech 10. az 18. 6ervna 1982 by la 
obnovena tradice spole6nych expozic o r- 
ganizaci vyzkumn£ vyvojov6 z&kladny 6s. 
elektroniky na „Dnech nov6 techniky“ 
elektronick£ho vyzkumu, kter6 se konaly 
pod „patronaci“ Vyzkumn6ho ustavu 
sdSlovaci techniky A. S. Popova v Praze. 


T6m§r dv6 desftky vystavovatelu z rezortu 
elektrotechnick6ho prumyslu i ustavii 
CSAV vystavovaly vysledky sv6 pr£ce do- 
kumentujici rozvoj sou6asn6 6s. elektro¬ 
niky. Vystavovatel6 se snaiili koncipovat 
vystavu nejen z vScneho hlediska, ale 
i v n£vaznosti na pozadavek urychlen§ho 



Rada pristroju se sjednocenym designem - MINI rada TESLA - strednf jakostnf 
skupiny: prijimad AM-FM, kazetovy magnetofon a stereofonnf zesilovac ve dvou 
verzich ~ s dernym povrchem a s povrchem z fe$t§nehokovu 



zav6d§ni vyvojovych vzorku do vyroby. 

Vystava uk&zala, ie pracovnlci vyzku¬ 
mu a vyvoje jsou si pln6 vSdomi nutnosti 
neodkladn§ naplftovat z£v£ry XVI. sjezdu 
KSC o urychlen6m rozvoji elektronizace 
6eskoslovensk6ho n^rodniho hospod^f- 
stvi. ftada vystavenych expon&tu uk&zala, 
ie jsme je§t6 stale schopni vy rovnat zpoz- 
d§ni v teto oblasti a v budoucnu i udrzet 
krok s ostatnimi zememi spole6enstvi 
RVHP ve vysp6losti elektronick£ho prC»- 
myslu. 

Zah£jeni vystavy se zucastnili predseda 
CSAV, akademik B. Kvasil, ministr elek- 
trotechnick6ho prumyslu prof. ing. M. 
Kubat, Dr$c., na6elnik spojovaciho voj- 
ska CSLA genpor. ing. L. Stach, generdni 
feditel k. p. TESLA ELTOS M. Sevcik 
a rada dalSich vyzna6nych Hdicich aorga- 
niza6nich pracovniku elektronickych vy- 
zkumnych i prumyslovych pracovilf 
CSSR. 

Na tiskove besede poradan6 v ramci 
zahajeni vystavy byla zodpov§zena rada 
dotazu k vyvojovym tendencfm a z£m6- 
rum 6s. elektroniky i n6kter6 z pa!6ivych 
otazek, jako napr. otazky tykajici se vyro¬ 
by kapesnfch kalkuiatoru, ktera, pfestoze 
jejich vyroba byla zahajena jiz pred neko- 
lika lety, se.dodnes v uspokojiv6m sorti- 
mentu a m'nozstvi u n&s nevyrabeji. K teto 
otazce bylo re6eno, ie pro nas prumysl 
neni vyhledovS zajfmave po ekonomick§ 
stance vyvijet a zavad£t do vyroby sorti- 
ment kalkuiatoru zejmena proto, ie vyvoj 
prisluSnaho 6ipu a jeho zavedeni do vyro¬ 
by je zna6n£ drahe a pro stotisicov6 
vyrobni s6rie (a v naSf obchodni siti by 
vyraznS vetSi zajem nebyl) se nevyplati. 
Nelze totiz predpokiadat, ze bychom s na- 
Sinrii vyrobky pronikli na zahranj6ni trhy, 
. dnes po teto stance zcela saturovan6. 



Zarizent k vyjtmani integrovanych obvodu 
. z desek s ploSnymi spoji (pgjka.se tavi 
a soudasnd odfukuje, soudkst !ze po 
operaci volnS vyjmout) 


Vysokofrekvendnf viskozimetrpro cukrovarnicke technologickepochody, kteryzmenu 
konzistence roztoku cukru previdf na udaj reftektometru, tento udaj se prevodnfkem 
zpracovavA na uniflkovany vystupnf signal. Mirlct kmitocet 150 MHz 
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Impulsnf napdjeci zdroje s veikou klimatickou odo/nostf 


C6st pracoviStd $ pnstroji pro digit&lnf prenos upln&ho 
barevngho televiznfho signAlu vuzavrenych systdmech 


Uvaiuje se proto o ndkupu minikalkuiato- 
rii v SSSR, kde je ji t vyr£b§n velmi bohaty 
sortiment od jednoduchych (ploche 
o tlou§fce asi 3 mnri), pres v§deck6 pro- 
gramovateln6 a l po kancel&Fsk6 s minia- 
turnf tisk£rnou. Sortiment sov6tskych kal- 
kulAtoru byt „mimo sout£2“ 1pFedve- 
den na vystav§. 

Na tiskov6 be$ed§ bylo tak6 Fe6eno, ze 
se u nds neuvaiuje v budoucnu svyrobou 
zarfzeni pro §pi£kovou reprodukdnf tech- 
niku (rozhlasov^ pFijimace, gramofony, 
magnetofony, videomagnetofony apod.) 
a to ze stejnych ekonomickych duvodu, 
jejichi dusledkem je krom§ jin6ho i znafc- 
ne velk4 maloobchodnl cena., 

Podniky TESLA se cht§ji zam§rit ze- 
jm§na v na vyrobky stFedn6 jakostnich tFId 
urdenych pro §irokou spotrebitelskou ob¬ 
last, u nichz Ize pFedpoktedat i znacny 
ddbyt na zahranifinfch trzi'ch. V t^tostred- 
ni jakostni trid6 byla predvedena napr. 
„miniv§z“ (ye dvou verzich), vyvinuta ve 
VUST A. S. Popova, a stereofonnl gramo- 
fon zcela nov6 koncepce; tyto vyrobky 
jsou pFes svoji jednoduchost velmi vkus- 
ne FeSeny a majf velmi dobre technicke 
parametry. 

V§t£ina vystavovanych expon£tu ji Z 
signalizovala vysledky zm§ny v nazir^ni 
na elektronicky prtimysl a jeho roli a §iro- 
k6 uplatn§nf v n£rodnfm hospod£Fstvi. 
Potvrdilo se to zejm6na u expondtO z ob- 
lasti' mikrovlnn6 techniky, sou6£stek pro 
elektroniku (zejmena u obvodu velko- 
plo§n6 integrace a hybridmch integrova- 
nych obvodCi), vypofcetm techniky, m$Fici 
a testovaci techniky, optoelektroniky 
(pFekvapila miniaturni laserov£ polovodi- 
6ov£ dioda) aj. 

Presto, ze se vystavy ucastnilo svymi 
vyrobky mnoistvi vyzkumnych a vyvojo- 
vych pracoviSf, je nutno konstatovat, ze 
mezi expon£ty byl citelny nedostatek vy- 
vojovych vzorku, urfcenych kSiroke potFe- 
b§, tj. z oblasti tzv. spotFebni elektroniky. 
Pusobilo to dojmem, Ze ve spotrebitelske 
„sf6Fe“ ji 1 nenf (krom§'reproduk£ni tech¬ 
niky) co zlepSovat, jak doplftovat sorti¬ 
ment, i kdyi samozFejm§ pravy opak je 
pravdou. M£m na mysli pFedevSfm nejruz- 
nejSi zaFizent umoinujlci uspory elektric- 
k6 energie (vzhledem ke st£vaji'cimu sta- 
vu), tzv. malou automatizaci (klimatizace, 
odbSr energie 6i pohonnych, popF. ,top- 
nych hmot, atd.) 6i zjednodu§enf obsluhy. 

OdbornS zdatni n^vStevnici vystavy 
take postr£dali systemy, zprostFedkujici 


digitalizaci-rozti6nych anafogovych di po- usili, aby dluh uspor^m energie, digitali- 
lohovych signdlu, techniky, kterA se ve zaci (tj. v£t§f pFesnosti), automatizaci 
sv6t§ jiz znaCne rozSfFila a u n&s se apod.cs.elektronikaconejrychlejia6est- 
prosazuje zatim vicem6n6 amat6rsky. n6 vyrovnala. 

I zde bude tedy tFeba vyvinout zna£ne JaK 



Mend Sumovych parametru a zesiteni k merent §umovych vfastnostf tranz/storu 
(ctyrpofu) metodou prom&nneho odporu generdtoru. Jmenovity m$fici kmitodet 1 GHz 
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Hmotnostnf spektrometr pro vyzkum idrtosfery, km&renf chemickeho sloieni ionizova- 
ne i neutriim' slozky ionosferickd ptazmy 














